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diterbitkan oleh orang lain, kecuali yang secara tertulis dikutip dalam naskah ini dan 
disebutkan dalam sumber kutipan dan daftar pustaka. 
Apabila ternyata di dalam naskah skripsi ini dapat dibuktikan terdapat unsur-unsur 
jiplakan, saya bersedia skripsi dibatalkan, serta diproses sesuai dengan peraturan 
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Luthfan Prayoga, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, 
Agustus 2019, Sistem Pengendalian Suhu Pada Pisau Pemotong Elektrik Untuk Styrofoam 
Menggunakan Kontroler PID Berbasis Arduino, Dosen Pembimbing : Dr. Ir. Bambang 
Siswojo dan Rahmadwati, S.T, M.T., Ph.D. 
Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi saat ini sangat pesat, diantaranya di 
bidang elektronika dan kontrol. salah satu contohnya adalah industri kreatif dalam 
pembuatan dekorasi dari styrofoam. Adapun yang dihasilkan seperti ucapan selamat pada 
pernikahan, wisuda, ucapan bela sungkawa, tugas senirupa siswa dan lain-lain. Namun 
dalam pemanfaatan alat pemotong styrofoam yang ada di pasaran saat ini belum maksimal 
sebab masih terdapat kekurangan dalam pengendalian alat tersebut, khususnya dalam 
menjaga kestabilan suhu panas yang dihasilkan. Hal ini sangatlah penting sebab selain 
menjaga tingkat kecepatan pemotongan, kerapihan pemotongan juga menjadi salah satu 
faktornya. Oleh karena itu, pada penelitian ini penulis ingin mengendalikan suhu panas 
dari mesin pemotong styrofoam ini.  
Penelitian ini menggunakan kontroler Proporsional Integral Derivatif (PID) 
dengan mikrokontroler Arduino. Kemudian ada Termokopel Tipe K sebagai sensor 
suhunya, terdapat modifikasi elemen sebagai pemanasnya, dan metode Ziegler-Nichols 1 
sebagai metode penalaan parameter-parameternya. Hasil penalaan parameter kontroler PID 
menggunakan metode Ziegler-Nichols 1 didapatkan nilai Kp sebesar      , Ki 
sebesar      dan Kd sebesar        Hasil implementasi kontroler PID yang telah dilakukan 
menunjukkan bahwa sistem mampu bekerja sesuai spesifikasi desain yang diinginkan 
dengan overshoot kurang dari 5% dan error steady state kurang dari 2%. 





























Luthfan Prayoga, Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, 
Universitas Brawijaya, August 2019, Temperature Control System in Electric Cutting 
Blades for Styrofoam Using Arduino Based PID Controller, Supervisor: Dr. Ir. Bambang 
Siswojo and Rahmadwati, S.T, M.T., Ph.D. 
The development of science and technology is currently very rapid, including in 
the fields of electronics and control. one example is the creative industry in making 
decorations from Styrofoam. As for the results such as congratulations on weddings, 
graduations, condolences, students' artistic duties and others. But in the use of styrofoam 
cutters that are on the market today it is not maximal because there are still shortcomings 
in the control of these tools, especially in maintaining the stability of the heat produced. 
This is very important because in addition to maintaining the speed of cutting, tidiness of 
cutting is also one of the factors. Therefore, in this study the author wants to control the 
heat temperature of this Styrofoam cutting machine. 
This study uses a Proportional Integral Derivative (PID) controller with an 
Arduino microcontroller. Then there is the Type K Thermocouple as the temperature 
sensor, there is a modification of the element as the heater, and the Ziegler-Nichols 1 
method as a method of tuning the parameters. The results of tuning the PID controller 
parameters using the Ziegler-Nichols 1 method obtained Kp values of 27.57, Ki of 1.97 
and Kd of 96.49. The results of the PID controller implementation that have been done 
show that the system is able to work according to the desired design specifications with 
overshoot of less than 5% and error steady state of less than 2%. 
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1.1 Latar Belakang 
Seiring dengan perkembangan zaman, ilmu pengetahuan dan teknologi juga 
berkembang sangat pesat, diantaranya di bidang elektronika dan kontrol. Dahulu di 
dunia industri, sistem kerja masih menggunakan tenaga manual dimana peran manusia 
sangat dominan, namun pada saat ini sistem tersebut telah beralih ke sistem otomatis. 
Oleh karena itu masyarakat di era modern ini ingin hal yang cepat dan praktis dengan 
kualitas bagus dalam menghasilkan sebuah produk, maka diperlukan dukungan dan 
ketersediaan peralatan pendukung kinerja di industri modern khususnya industri 
kreatif. 
Salah satu contohnya adalah industri kreatif dalam pembuatan dekorasi dari 
Styrofoam. Dekorasi dari styrofoam bisa digunakan dalam banyak hal, seperti: ucapan 
selamat pada pernikahan, wisuda, promosi jabatan; ucapan bela sungkawa, tugas 
senirupa siswa, dekorasi pada acara karnaval, festival budaya, dan lain-lain. 
Saat ini alat pemotong styrofoam yang terkenal adalah CNC hot wire. Akan 
tetapi, CNC hot wire yang ada saat ini tidak dilengkapi dengan sistem kontrol suhu 
sehingga saat proses pemotongan semakin lama suhu pada mesin CNC hot wire turun 
karena kalor merambat pada styrofoam. Suhu yang tidak konsisten dapat 
mengakibatkan hasil pemotongan yang kurang rapi dan lebar pemotongan (kerf width) 
tidak konsisten.  
Oleh karena itu, pada penelitian ini penulis ingin mengendalikan suhu panas 
dari mesin pemotong styrofoam yang bertujuan untuk menjaga kestabilan suhu yang 
diinginkan agar aktuator beserta plant berupa pisau pemotong styrofoam ini dapat 
bekerja lebih efektif dengan menghasilkan potongan styrofoam yang rapi. Untuk 
aktuator yang digunakan merupakan modifikasi tersendiri sehingga dapat 
mempengaruhi karakteristik respon keluaran plant. Karakteristik respon keluaran plant 






















Respon tersebut adalah berupa suhu panas yang dihasilkan dari aktuator 
pemanas elektrik yang kemudian panas tersebut disalurkan kepada plant pisau 
pemotong Styrofoam, untuk besaran panas yang dihasilkan berasal dari input setpoint 
tegangan PWM. Sehingga nantinya respon yang dihasilkan berdasarkan grafik 
pembacaan sensor suhu akan berbentuk kurva S dan memiliki kecocokan sebagai 
kriteria untuk bisa menggnakan metode yang diinginkan penulis yaitu metode 
pengontrolan Ziegler Nichols 1.  
Topik penelitian ini sebelumnya pernah dibahas dalam jurnal skripsi yang 
berjudul “Rancang Bangun Mesin Pemotong Styrofoam 3 Axis Menggunakan Hot 
Cutting Pen Dengan Kontrol PID” oleh saudara Putut Dwi Wijaya. Dimana isinya 
lebih banyak membahas fungsional dari alat yang dibuat, seperti pengujian kalibrasi 
pergerakan axis dari motor stepper dan  pengujian suhunya menggunakan metode 
Ziegler-Nichols 2 berupa osilasi.  
Berdasarkan penjelasan tersebut pada penelitian ini penulis ingin lebih 
memfokuskan terhadap pengontrolan suhu elemen pemanasan elektrik pisau pemotong 
styrofoam pada setpoint tertentu menggunakan metode pengontrolan Ziegler Nichols 1 
yaitu kurva reaksi. Agar mampu menghasilkan kenaikan suhu yang lebih terlihat stabil 
sehingga dapat memotong lebih efektif dan rapi. Kemudian pada plant terdapat sensor 
suhu dan sistem kontrol suhu menggunakan tuning PID metode Ziegler Nichols 1 agar 
selama proses pemotongan suhu tetap stabil. Mikrokontroler yang digunakan adalah 
Arduino UNO. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang dijelaskan, maka dirumuskan masalah sebagai 
berikut: 
a. Bagaimana mendesain pengontrol aktuator pada pengendalian suhu pada pisau 
pemotong elektrik untuk styrofoam menggunakan kontroler PID dengan metode 
Ziegler Nichols 1? 
b. Bagaimana hasil dari respon pengendalian suhu pada pisau pemotong elektrik 
























1.3 Batasan Masalah  
Dengan mengacu pada rumusan masalah, maka hal-hal yang berkaitan dengan 
perancangan akan diberi batasan sebagai berikut : 
a. Menggunakan Termokopel Tipe K sebagai sensor suhu.  
b. Gangguan yang diberikan berupa pembebanan dengan variasi  ketebalan sebesar (2 
cm, 3 cm dan 4 cm). 
c. Menggunakan kontroler PID sebagai pengatur suhu pemanas elektrik pada pisau 
pemotong elektrik untuk styrofoam. 
d. Menggunakan metode Tunning Ziegler Nichols dan Kurva Reaksi. 
e. Mikrokontroler yang digunakan adalah Arduino UNO. 
f. Setpoint yang digunakan yaitu 180, 200 dan 220 derajat celcius dengan feed rate 
default 700 mm/min. 
g. Tidak Membahas kontrol mekanik pada plant. 
 
1.4 Tujuan 
Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah terwujudnya sistem 
pengendalian suhu pada rancangan pisau pemotong elektrik untuk styrofoam yang 




Memberikan sumbangan pemikiran bagi pembaharuan dalam hal inovasi 
teknologi yang terus berkembang khususnya di bidang elektro sesuai dengan 




































































































































































Pada bab tinjauan pustaka ini akan dijelaskan teori yang mendasari adanya 
pendahuluan meliputi pengertian tentang styrofoam (polystyrene), penjelasan mengenai 
pemotong styrofoam, pengertian sensor suhu termokopel, pengertian termokopel Tipe K 
dan Modul MAX6675, pengertian kontroler (kontroler Proporsional (P); kontroler Integral 
(I); kontroler Diferensial (D) dan kontroler Proporsional Integral Diferensial (PID)), 
penjelasan tuning PID Metode Ziegler-Nichols (Metode Kurva Reaksi dan Metode 
Osilasi), penjelasan respon sistem (Sistem Orde Satu, Dua dan Tinggi), pengertian 
Mikrokontroler Arduino UNO, pengertian Pulse  Width  Modulation  (PWM) serta 
pengertian MOSFET. 
 
2.1 Styrofoam (Polystyrene) 
 
 
Gambar 2.1 Styrofoam 
 
Polystyrene/ Styrofoam adalah plastik kuat yang dibuat dari bahan kimia 
berupa eretilen dan benzine. Bisa disuntikkan, diekstrusi atau dihembuskan. Hal ini 
membuatnya menjadi bahan pembuatan yang sangat berguna dan serbaguna. 
Sebagian besar dari kita mengenali Polystyrene dalam bentuk Styrofoam yang 





















digunakan sebagai bahan bangunan, dengan peralatan listrik (sakelar dan pelat 
ringan) dan barang keperluan rumah tangga lainnya. 
Ilmuwan Ray McIntire dari Dow Chemical Company  menemukan foist 
Polystyrene alias Styrofoam. McIntire mengatakan penemuan polistirena berbusa itu 
murni tidak disengaja. Penemuannya muncul saat ia berusaha menemukan isolator 
listrik yang fleksibel sekitar waktu Perang Dunia II.  
Polystyrene, yang sudah ditemukan, adalah isolator yang bagus tapi terlalu 
rapuh. McIntire mencoba membuat polimer seperti karet baru dengan 
menggabungkan stirena dengan cairan volatil yang disebut isobutylene di bawah 
tekanan. Hasilnya adalah busa polystyrene dengan gelembung, dan 30 kali lebih 
ringan dari polistiren biasa. Kemudian Dow Chemical Company memperkenalkan 
produk Styrofoam tersebut ke Amerika Serikat pada tahun 1954 dan berlanjut pada 
bentuk Styrofoam yang kita kenal hingga saat ini. 
 
2.2 Pemotong Styrofoam 
Dalam pemotongan styrofoam pada saat ini terdapat berbagai cara, seperti 
menggunakan mesin CNC Hot Wire yang menggunakan elemen kawat penghantar 
yang mampu menghasilkan panas yang diinginkan untuk memotong styrofoam dan 
ada juga yang menggunakan alat pemotong lain yang dinamakan Hot Cutting Pen 
yaitu  satu perangkat yang sama digunakan untuk memotong lembaran bahan busa 
styrofoam/ polystryene namun perbedaannya adalah dalam pemotongannya 
menggunakan panas secara konduksi yang disalurkan ke pen sebagai kontak untuk 
bisa memotong styrofoam.  
Tentunya dari berbagai alat yang sudah disebutkan sebelumnya terdapat 
kekurangan sehingga tak dapat menghasilkan pemotongan styrofoam yang maksimal. 
Semisal mesin CNC Hot Wire, hal yang membuat mesin ini dikatakan masih memiliki 
kekurangan adalah tidak adanya kontrol suhu pada mesin CNC Hot Wire sehingga 
dalam pemakaian yang lama suhu akan turun dikarenakan kalor merambat pada 
styrofoam, selain itu harga yang juga relatif cukup mahal menjadi pertimbangan dalam 























Gambar 2.2 Mesin CNC Hot Wire 
 
Kemudian terdapat alat pemotong styrofoam lainnya yang dinamakan Hot Cutting 
Pen, sebenarnya alat ini hampir tidak memiliki kekurangan, khususnya dalam hal 
pemotongan styrofoam. Akan tetapi, seperti yang bisa dilihat bahwa alat Hot Cutting 
Pen yang dijual kebanyakan saat ini masih membutuhkan tenaga yang manual, artinya 
harus benar-benar manusia yang mengoperasikan alat tersebut walaupun ada beberapa 
penelitian yang mencoba membuat pergerakan otomatis berupa pembuatan rancangan 
axis yang dimaksudkan membuat pemotongan styrofoam lebih cepat dan efisien. 
Namun alat atau mesin tersebut belum dipasarkan secara luas selain itu juga pen yang 
digunakan sebagai pemotong styrofoam memiliki diameter ketebalan yang dapat 
berpengaruh terhadap kerf width atau lebar pemotongan, lalu kendala lain adalah 
styrofoam dapat merambat kalor dari panas pen sehingga mengakibatkan adanya 
jaring-jaring pada pen pemotong.  
 
Gambar 2.3 Hot Cutting Pen 
 
Dikarenakan adanya kekurangan terhadap kedua contoh tersebut diatas maka 
pada penelitian kali ini mencoba untuk membuat sebuah pengembangan plant berupa 
pisau pemotong elektrik untuk styrofoam dimana diharapkan nantinya agar hasil lebar 





















temperatur pisau pemotong tidak cepat menurun maka plant di modifikasi dengan 
menambahkan penahan panas berupa blok tembaga. Blok tembaga berfungsi sebagai 
kapasitor panas agar transfer panas tetap tercukupi saat diberikan gangguan berupa 
ketebalan styrofoam.    
 
2.3 Sensor Suhu Termokopel 
Termokopel (Thermocouple) adalah jenis sensor suhu yang digunakan untuk 
mendeteksi atau mengukur suhu melalui dua jenis logam konduktor berbeda yang 
digabung pada ujungnya sehingga menimbulkan efek “Thermo-electric”. Efek 
Thermo-electric pada Termokopel ini ditemukan oleh seorang fisikawan Estonia 
bernama Thomas Johann Seebeck pada Tahun 1821, dimana sebuah logam konduktor 
yang diberi perbedaan panas secara gradient akan menghasilkan tegangan listrik. 
Perbedaan Tegangan listrik diantara dua persimpangan (junction) ini dinamakan 
dengan Efek “Seeback”. 
Termokopel merupakan salah satu jenis sensor suhu yang banyak digunakan 
karena memiliki beberapa kelebihan, misalnya responnya yang cepat terhadap 
perubahaan suhu dan juga rentang suhu operasionalnya yang luas yaitu berkisar 
diantara -200˚C hingga 2000˚C. Selain respon yang cepat dan rentang suhu yang luas, 
Termokopel juga tahan terhadap goncangan/getaran dan mudah digunakan. 
Pada dasarnya, termokopel hanya terdiri dari dua kawat logam konduktor yang 
berbeda jenis dan digabungkan ujungnya. Ujung penggabungan logam konduktor yang 
berbeda jenis disebut dengan persimpangan logam atau junction. Satu jenis logam 
konduktor yang terdapat pada termokopel akan berfungsi sebagai referensi dengan 
suhu konstan (tetap) sedangkan yang satunya lagi sebagai logam konduktor yang 
























Gambar 2.4 Sensor Suhu Termokopel 
Berdasarkan Gambar 2.4, ketika kedua persimpangan atau junction memiliki 
suhu yang sama, maka beda potensial atau tegangan listrik yang melalui dua 
persimpangan tersebut adalah “NOL” atau V1 = V2. Akan tetapi, ketika persimpangan 
yang terhubung dalam rangkaian diberikan suhu panas atau dihubungkan ke obyek 
pengukuran, maka akan terjadi perbedaan suhu diantara dua persimpangan tersebut 
yang kemudian menghasilkan tegangan listrik yang nilainya sebanding dengan suhu 
panas yang diterimanya atau V1 – V2. Tegangan Listrik yang ditimbulkan ini pada 
umumnya sekitar 1 μV – 70μV pada tiap derajat Celcius. Tegangan tersebut kemudian 
dikonversikan sesuai dengan tabel referensi yang telah ditetapkan sehingga 
menghasilkan pengukuran yang mudah dimengerti. 
 
 
2.4 Termokopel Tipe K dan Modul MAX6675 
Dalam pembacaan secara real-time dari suhu plant pemotong styrofoam 
makan digunakanlah sensor Termokopel tipe K yang memiliki kriteria standard 
internasional sebagai berikut: 
a) Bahan Logam Konduktor Positif : Nickel-Chromium 
b) Bahan Logam Konduktor Negatif : Nickel-Aluminium 






















Gambar 2.5 Termokopel tipe K 
 
Untuk memudahkan pembacaan suhu dari Termokopel tipe K, maka digunakan modul 
MAX6675. MAX6675 dibentuk dari kompensasi cold-junction dimana modul 
MAX6675 ini mampu untuk membaca tegangan yang sangat kecil pada setiap derajat 
perubahan temperature. Output modul MAX6675 didigitalisasi dari sinyal termokopel 
tipe-K. Data output memiliki resolusi 12-bit dan mendukung komunikasi SPI 
mikrokontroler secara umum. Data dapat dibaca dengan mengkonversi hasil 
pembacaan 12-bit data. Berikut adalah spesifikasi dari modul MAX6675: 
a) Suplai Tegangan  :  3.3 hingga 5 VDC 
b) Arus Operasional  :  sekitar 50mA 
c) Rentang Pengukuran  :  0 to 1024  C (32  F sampai 1875  F) 
d) Resolusi Pengukuran  :  +/- 0.25  C (+/- 0.45  F) 
e) Keluaran   :  menggunakan antarmuka SPI 
f) Sensor yang Dibutuhkan :  Termokopel Tipe K 
Perlu diingat bahwa modul MAX6675 dapat mengalami fluktuasi pembacaan 
dikarenakan bentuk dari kabel selubung dari termokopel tipe K itu sendiri. MAX6675 
seperti Gambar 2.6 dapat melakukan koreksi atas perubahan pada temperature 
























Gambar 2.6 MAX6675 
 
Setelah perancangan aktuator selesai, dilakukan uji coba dan analisa mengenai 
sistem yang berjalan dengan baik sesuai hipotesa dan rancangan atau tidak. Apabila 
terdapat error, maka setiap data akan dicatat dan dianalisa untuk dijadikan referensi 




Kontroler dalam sebuah sistem kontrol mempunyai kontribusi yang besar 
terhadap perilaku sistem. Hal itu disebabkan oleh tidak dapat di rubahnya komponen 
penyusun sistem tersebut. Artinya, karakteristik plant harus diterima sebagaimana 
adanya, perubahan perilaku sistem hanya dapat dilakukan melalui penambahan 
kontroler. 
Salah satu fungsi kontroler adalah mengurangi sinyal error sampai nol atau 
mendekati nol. Sinyal error merupakan selisih nilai setpoint dengan nilai output plant. 
Setpoint adalah nilai referensi atau nilai yang diinginkan, sedangkan output plant 
adalah nilai aktual yang terukur pada output plant. Semakin kecil nilai sinyal error 
maka kinerja sistem kontrol dianggap semakin baik. 
Prinsip kerja kontroler adalah membandingkan nilai output plant dengan nilai 
setpoint, menentukan nilai kesalahan (nilai error) dan menghasilkan sinyal kontrol 























2.5.1 Kontroler Proporsional (P) 
Kontroler proporsional memiliki output yang besarnya sebanding dengan 
besarnya sinyal error. Output kontroler merupakan hasil perkalian antara gain 
proporsional dengan sinyal error. Gambar 2.7 berikut menunjukkan diagram 








Gambar 2.7 Diagram Blok Kontroler Proporsional 
(Ogata K.,1997: 201) 
     ( )      ( )    (2.1) 
Dimana : 
    : gain proporsional 
 ( )  : sinyal error 
 ( ) : output kontroler 
 
2.5.2 Kontroler Integral (I) 
Kontroler integral memiliki karakteristik seperti sebuah operasi integral. 
Output kontroler merupakan hasil perkalian gain integral dengan penjumlahan 
terus menerus dari perubahan sinyal error. Gambar 2.8 dibawah ini 
menunjukkan diagram blok kontroler integral dan  
Input e(t)




Gambar 2.8 Diagram Blok Kontroler Integral 
(Ogata K., 1997: 202) 
 























Ki           : gain integral 
e(t)         : sinyal error 
m(t)        : output kontroler 
 
2.5.3 Kontroler Diferensial (D) 
Kontroler diferensial memiliki sifat seperti suatu operasi diferensial 
(turunan). Perubahan yang mendadak pada masukkan kontroler mengakibatkan 
perubahan yang sangat besar dan cepat. Kontroler ini tidak akan menghasilkan 
output pada saat sinyal error konstan sehingga tidak akan mempengaruhi 
keadaan mantap (steady state). Sehingga Kontroler ini digunakan untuk 
memperbaiki atau mempercepat respon transient. Gambar 2.9 berikut 







Gambar 2.9 Diagram Blok kontroler Diferensial 
(Ogata.K, 1997:203) 
 
     ( )    
  ( )
  
    (2.3) 
Dimana : 
Kd   : gain diferensial 
e(t)   : sinyal error 
m(t)  : output kontroler 


























2.5.4 Kontroler Proporsional Integral Diferensial (PID) 
Gabungan aksi kontrol proporsional, integral, dan diferensial yang terlihat 
dalam Gambar 2.10 berikut. Kontroler PID mempunyai keunggulan yaitu dapat 
saling menutupi kekurangan dan kelebihan dari masing-masing kontroler.  
Input e(t)





Gambar 2.10 Diagram Blok Kontroler PID 
(Ogata.K,1997:204) 
   ( )       ( )        ( )     
  ( )
  
  (2.4) 
Dimana :  
     : gain proporsional 
     : gain integral 
     : gain diferensial 
 ( )  : sinyal error 
 ( ) : output kontroler 
 
 
2.6  Tuning PID Metode Ziegler-Nichols 
 Tuning kontroler PID selalu didasari tujuan atas terhadap karakterisasi plant. 
Dengan demikian bagaimanapun rumitnya suatu plant, perilaku plant tersebut harus 
diketahui terlebih dahulu sebelum tuning PID itu dilakukan. Karena penyusunan model 
matematik plant tidak mudah, maka dikembangkan suatu mode eksperimental. Metode 
ini didasarkan pada reaksi plant yang dikenai suatu perubahan. Dengan menggunakan 
metode itu, model matematik perilaku plant tidak diperlukan lagi, karena dengan 
menggunakan data yang berupa kurva keluaran, tuning kontroler PID telah dapat 
dilakukan. Dalam hal ini tuning bertujuan untuk mendapatkan kinerja suatu sistem 






















 Ziegler-Nichols pertama kali memperkenalkan metodenya pada tahun 1942. 
Metode ini memiliki dua cara yaitu metode kurva reaksi dan metode osilasi. Kedua 
metode tersebut ditujukan untuk menghasilkan respon dengan lonjakan maksimum 
sebesar 25%. 
 
Gambar 2.11 Kurva Respon Unit Step yang Memperlihatkan 25% Lonjakan Maksimum 
(Ogata K, 1997) 
 
2.6.1 Metode Kurva Reaksi 
Metode ini didasari terhadap reaksi sistem open loop. Plant sebagai open loop 
dikenai sinyal fungsi tangga satuan (unit step). Jika plant minimal tidak mengandung 
unsur integrator ataupun pole-pole kompleks, reaksi sistem akan berbentuk S. 
Kelemahan metode ini adalah ketidakmampuannya digunakan pada plant integrator 
maupun plant yang memiliki pole kompleks. 
Kurva berbentuk S tersebut dapat dikarakteristikkan menjadi dua konstanta 
yaitu waktu tunda L dan konstanta waktu T. Waktu tunda dan konstanta waktu 
ditentukan dengan menggambar sebuah garis tangent dengan sumbu waktu t dan 
sumbu c(t) = K, seperti yang telah ditunjukkan dalam Gambar 2.12 diatas. Fungsi 
alih C(s) / U(s) dapat dilakukan pendekatan dengan sistem orde satu dengan 
persamaan berikut :  
 





















Penalaan parameter parameter PID didasarkan perolehan kedua konstanta tersebut. 
Ziegler dan Nichols melakukan eksperimen dan menyarankan parameter penyetelan 
nilai Ki, Ti dan Td dengan didasarkan pada kedua parameter tersebut. Berikut adalah 
tabel rumus penalaan parameter PID berdasarkan cara kurva reaksi. 
Tabel 2.1 Penalaan PID berdasarkan kurva reaksi 



















2L 0,5 L 
  
2.6.2 Metode Osilasi 
Metode ini didasarkan pada reaksi sistem untaian tertutup. Plant disusun serial 
dengan kontroler PID. Semula parameter-parameter integrator disetel tak berhingga 
dan parameter diferensial disetel no (Ti = ∞ ; Td = 0). Parameter proporsional 
kemudian dinaikkan bertahap, mulai dari nol hingga mencapai nilai yang 
mengakibatkan reaksi sistem berosilasi dengan magnitude tetap (sustain oscillation).  
 
 
Gambar 2.13 Sistem Closed Loop dengan Kontroler Proporsional (Ogata K, 1997) 
 
Nilai penguatan proporsional pada sistem mencapai kondisi sustain oscillation 
disebut critical gain (Kcr). Periode dari sustained oscillation disebut corresponding 























Gambar 2.14 Kurva Sustained Oscillation dengan Periode Pcr (Ogata K, 1997) 
 
Penalaan parameter PID didasarkan terhadap kedua konstanta hasil 
eksperimen, Kcr dan Pcr. Ziegler-Nichols menyarankan penyetelan nilai parameter 
Kp, Ti dan Td berdasarkan tabel rumus berikut. 
Tabel 2.2 Penalaan PID menggunakan metode osilasi 
Tipe Kontroler Kp Ti Td 
P     Kcr ∞ 0 
PI 0,45 Kcr  
   
    
0 
PID        0,5 Pcr 0,125 Kcr 
 
 
2.7 Respon Sistem 
Salah satu cara untuk menguji dan menganalisis suatu sistem adalah dengan 
memberikan suatu sinyal uji (test signal) sebagai masukan dan mengamati serta 
menganalisis keluarannya. Berbagai sinyal masukan dapat digunakan untuk keperluan 
analisa yang berbeda-beda. Jika sistem yang digunakan untuk keperluan masukan 
dengan kenaikan gradual sepanjang waktu, maka digunakan sinyal uji fungsi ramp. 
Sinyal fungsi step digunakan untuk menguji keandalan terhadap gangguan luar, dsb. 
Gambar 2.15 memberikan gambaran contoh sinyal uji fungsi step dan fungsi ramp.  
Keluaran yang dihasilkan merupakan tanggapan (response) dari sistem yang 
diberikan sinyal uji. Bila analisa yang dilakukan merupakan analisa dalam lingkup 
waktu dan masukan yang diberikan bukan merupakan fungsi periodik (mempunyai 
frekuensi), maka analisa tersebut merupakan analisa tanggapan waktu (time response). 





















transien (transient response) dan tanggapan keadaan tunak (steady state response). 
Tanggapan transien berlangsung dari saat mulai hingga tanggapan sistem mencapai 
nilai akhir yang diinginkan (final state). Tanggapan transien digunakan untuk 
menganalisis sifat naik atau permulaan dari suatu sistem bila diberikan sinyal uji. 
 
 
Gambar 2.15 Grafik fungsi input step dan ramp (Aris Triwiyatno, 2013) 
Tanggapan keadaan tunak dimulai pada saat tanggapan mulai pertama kali 
mendekati nilai akhir hingga waktu yang tak terhingga. Gambar 2.16 mendeskripsikan 
kedua jenis tanggapan waktu tersebut. Tanggapan keadaan tunak digunakan untuk 
menganalisis karakteristik sistem pada saat mencapai harga akhirnya. 
 




























2.7.1 Sistem Orde Satu, Dua dan Tinggi 
Fungsi transfer sebuah sistem orde I dapat dituliskan sebagai berikut :  
Dengan 





    
     (2.5) 
Keterangan :  
X(s) = fungsi masukan  
Y(s) = fungsi keluaran  
Fungsi transfer ini apabila diberikan masukan berupa fungsi step maka 
menghasilkan tanggapan dengan karakteristik seperti dalam Gambar 2.17. 
 
Gambar 2.17 Tanggapan sistem orde satu terhadap fungsi step (Aris Triwiyatno, 2013) 
 
Dari grafik diatas diperoleh karakteristik :  
1.)  Konstanta waktu yaitu ukuran waktu yang menyatakan kecepatan respon, yang 
di ukur mulai t = 0 s/d respon mencapai 63,2% dari respon steady state.  
2. ) Settling time yaitu waktu yang dibutuhkan tanggapan untuk mencapai nilai 
akhir dari tanggapan dan tetap berada pada nilai tersebut.  
 
Untuk sebuah sistem orde II fungsi transfer dapat dituliskan sebagai berikut : 
Dengan 





        
    (2.6) 
Tanggapan atau respon yang dihasilkan fungsi transfer ini dapat berbentuk over 






















Gambar 2.18 Respon orde dua terhadap fungsi step (Donald R. Coughanowr, 2009) 
 
Gambar 2.19 Karakteristik underdamped (Aris Triwiyatno, 2013) 
 
Dari grafik diatas diperoleh karakteristik :  
1.) Settling time yaitu waktu yang dibutuhkan tanggapan untuk mencapai nilai akhir 
dari tanggapan dan tetap berada pada nilai tersebut.  
2.) Maximum overshoot yaitu nilai puncak maksimum dari tanggapan diukur dari 
nilai akhir dari tanggapan. Biasanya dirumuskan dalam persentase :  
 
          % max overshoot = 
                                      
                  
 x 100%   (2.7) 
Respon output sistem orde tinggi umumnya memiliki bentuk respon yang 






















sulit ditentukan. Meskipun demikian, untuk sistem orde tinggi yang ada dalam 
praktek (sistem yang ada di industri), umumnya memiliki respon menyerupai atau 
dapat didekati dengan respon orde I dan II. Untuk sistem yang demikian dapatlah 
dipandang sebagai sistem orde I atau II, sehingga ukuran kualitas sistem dapat diukur 
dengan tolok ukur yang ada sebagai mana dilakukan pada sistem orde I dan orde II. 
 
 
2.8 Mikrokontroler Arduino UNO 
Arduino  adalah  platform  pembuatan  prototipe elektronik yang bersifat open-
source hardware. Banyak praktisi yang menggunakan hardware arduino karena 
sifatnya yang fleksibel dan mudah digunakan. Komponen utama didalam papan 
Arduino adalah ATmega. Berbagai jenis mikrokontroler Arduino menggunakan tipe 
ATmega yang  berbeda-beda  tergantung  dari  spesifikasinya. Arduino  UNO R3 
sendiri menggunakan ATmega328. 
 






























Adapun  tabel data  teknis  board  Arduino  UNO R3 adalah sebagai berikut: 
Tabel 2.3 Data Teknis Board Arduino UNO R3 
Mikrokontroler ATmega328 
Digital Input/Output Pins 14 buah 
Analog Input Pins 6 
Batas Tegangan Input 6-20 V 
DC Current per I/O Pin 40 Ma 
DC Current for 3.3 V Pin 50 Ma 
Flash Memory 32 KB (0.5 KB digunakan sebagai 
bootloader) 
SRAM 2 KB 
EEPROM 1 KB 
Clock Speed 16 MHz 
 
Menurut (Jauhari, 2016), mikrokontroler Arduino  UNO R3 dapat  beroperasi 
dengan tegangan eksternal 6 volt sampai 20 volt. Jika diberi tegangan kurang dari 7 
volt, maka, pin 5 volt mungkin  akan menghasilkan  tegangan  kurang dari 5 volt dan 
akan menurunkan performansi kerja. Jika tegangan eksternal yang diberikan lebih dari 
12 volt, regulator akan panas dan dapat menyebabkan kerusakan. Rentang sumber 
tegangan  yang  dianjurkan  adalah  7 - 12 Volt.  
Pin  tegangan  yang  tersedia  pada  papan Arduino UNO R3 adalah sebagai 
berikut: 
a) VIN   : adalah  input  tegangan yang harus diberikan untuk mengoperasikan  
mikrokontroler Arduino UNO R3.  Tegangan yang dianjurkan adalah 
sebesar 7-12 volt DC.  
b) 5V       :  pin  yang  mengeluarkan  tegangan ter-regulator sebesar 5 volt.  
c) 3.3V  : pin  yang menghasilkan  tegangan 3,3 Volt. Tegangan ini dihasilkan oleh 
regulator yang  terdapat  pada  board mikrokontroler.  Arus maksimum 
yang dihasilkan adalah 50 mA.  
d) GND  : pin Ground.  
e) IOREF  : Pin  yang berfungsi untuk  memberikan  referensi  tegangan  yang 
























2.9  Pulse  Width  Modulation  (PWM) 
Pulse  Width  Modulation  (PWM)  secara  umum  adalah  sebuah  cara 
memanipulasi  lebar  sinyal  yang  dinyatakan  dengan  pulsa  dalam  suatu periode  
untuk  mendapatkan  tegangan  rata-rata  yang  berbeda.  PWM biasa digunakan 
untuk pemodulasian  data  pada  telekomunikasi, pengontrolan daya atau  tegangan  
yang masuk ke  beban,  regulator  tegangan, audio effect dan penguatan, 
pengontrolan sudut servo Aplikasi  PWM  berbasis  mikrokontroler  biasanya  
berupa,  pengendalian kecepatan  motor  DC,  pengaturan tingkat nyala LED.dan 
sebagainya. 
Sinyal PWM pada umumnya memiliki amplitudo dan frekuensi dasar yang 
tetap, namun memiliki lebar pulsa yang bervariasi. Lebar Pulsa PWM berbanding 
lurus dengan amplitudo sinyal asli yang belum  termodulasi.  Artinya,  Sinyal PWM  
memiliki  frekuensi  gelombang  yang  tetap  namun  duty  cycle  bervariasi (antara 
0% hingga 100%). Besar duty cycle sinyal PWM dapat dicari menggunakan 
persamaan berikut : 
             
           
         
           (2.8) 
 
Gambar 2.21 Duty Cycle Sinyal PWM 
Perhitungan  Pengontrolan  tegangan  output menggunakan PWM  cukup 
sederhana.   Dengan  menghitung duty  cycle yang  diberikan,  akan  didapat  
tegangan  output yang  dihasilkan.  Sesuai  dengan rumus  yang  dijelaskan  pada  






















Gambar 2.22 Hubungan Vout dengan sinyal PWM 
                   
 
    
            (2.9) 
Dimana : 
Average  voltage  = Tegangan  output  yang dikontrol  oleh  PWM 
a    = Nilai   duty  cycle  saat  kondisi  sinyal   “on”  
b    = Nilai  duty cycle saat kondisi sinyal “off” 
V full   = Tegangan maximum pada beban yang digunakan  
 
2.10 MOSFET 
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) adalah 
sebuah perangkat semionduktor yang secara luas di gunakan sebagai switch dan 
sebagai penguat sinyal pada perangkat elektronik. MOSFET adalah inti dari sebuah 
IC (Integrated Circuit) yang di desain dan di fabrikasi dengan single chip karena 
ukurannya yang sangat kecil. MOSFET memiliki empat gerbang terminal antara lain 
adalah Source (S), Gate (G), Drain (D) dan Body (B). MOSFET memiliki dua mode, 
mode pertama adalah depletion mode dan Enhancement Mode.  
 
Depletion Mode: 
Ketika tidak ada tegangan pada Gate maka konduksi channel berada pada kondisi 

























Gambar 2.23 Depletion Mode 
Enhancement Mode 
Ketika tidak ada tegangan pada Gate, MOSFET tidak akan bersifat konduksi. 
Tegangan yang meningkat pada Gate, maka sifat konduksi pada Channel semakin 
lebih baik. 
 
Gambar 2.24 Enhancement Mode 
 








































































































































Kajian dalam skripsi ini merupakan penelitian yang bersifat aplikatif, yaitu 
merancang modifikasi suatu sistem pengendalian suhu pisau pemotong elektrik untuk 
styrofoam menggunakan kontroler PID berbasis Arduino, dengan tujuan dapat 
menampilkan respon sistem yang sesuai dengan spesifikasi yang telah direncanakan. 
Untuk menyelesaikan rumusan masalah dan merealisasikan tujuan penelitian yang terdapat 
pada pendahuluan, maka diperlukan langkah-langkah untuk menyelesaikan masalah 
tersebut.  
Berikut langkah-langkah penelitian yang dilakukan pada skripsi ini. 
1. Perancangan blok diagram sistem. 
2. Spesifikasi Desain. 
3. Desain rancangan alat. 
4. Perancangan perangkat keras. 
5. Karakterisasi setiap blok. 
5.1. Karakterisasi Sensor Termokopel Tipe K. 
5.2. Karakterisasi Aktuator. 
5.3. Karakterisasi Plant. 
6. Perancangan Kontroler PID 
7. Pembuatan program algoritma kontroler PID. 
8. Pengujian alat.  






































Gambar 3.1 Blok Diagram Sistem 
 
Keterangan : 
1. (Vt(t)) : Input awal berupa suhu yang kemudian dikonversikan pembacaannya 
melalui tegangan. 
2. (Vs(t)) : Nilai masukan sistem yang diinginkan pada keluaran sistem dari 
konverter. 
3. (Ve(t) = Vs(t) - Vread) : merupakan sinyal kesalahan/error. yang merupakan 
selisih antara sinyal acuan Vs(t) dan sinyal Vread. 
4. (Vk(t)) : merupakan kontroler yang akan menghasilkan sinyal kontrol berupa 
PWM.  
5. (In(t)) : merupakan keluaran driver berupa arus (Ampere).  
6.  (T(t)) : merupakan keluaran heater berupa panas yang digunakan untuk 
memanaskan pisau pemotong Styrofoam. 
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3.2 Penentuan Spesifikasi Desain 
Pada penentuan spesifikasi desain kali ini akan menggunakan menggunakan acuan 
dari metode Ziegler Nichols 1 yang memiliki aturan sebagai berikut:  
a. Masukan Berupa Unit Step 
Dalam penelitian yang dilakukan secara eksperimental sehingga akan 
menghasilkan masukan berupa unit step. 
 
Gambar 3.2 Respon Plant Terhadap Masukan Berupa Unit Step (Ogata, K., 1997) 
b. Terdapat Integrator atau Dominan Complex-Conjugate Poles 
Jika dalam plant tersebut terdapat Integrator atau Dominan Complex-Conjugate 
Poles, maka kurva respon unit step berbentuk seperti huruf S, seperti dalam Gambar 
3.3 jika respon tidak memberikan bentuk kurva S, maka metode ini tidak 
berlaku.(Ogata, K., 1997) 
 
Gambar 3.3 Kurva Respon Berbentuk S 
c. Memiliki Konstanta Waktu 
Kurva berbentuk S mempunyai dua konstanta, waktu tunda (L) dan konstanta 
waktu (T). Dari gambar 3.3 terlihat bahwa kurva reaksi berubah naik, setelah selang 
waktu L. Sedangkan konstanta waktu menggambarkan perubahan kurva setelah 
mencapai 66% dari keadaan mantapnya. Pada kurva dibuat suatu garis yang 
bersinggungan dengan garis kurva. Garis singgung itu akan memotong dengan sumbu 























d. Menentukan nilai Kp, Ti, Td 
Penalaan parameter PID didasarkan perolehan kedua konstanta itu. Ziegler dan 
Nichols melakukan eksperimen dan menyarankan parameter penyetelan nilai Kp, Ti, 
dan Td dengan didasarkan pada kedua parameter tersebut. Tabel 3.1 merupakan 
rumusan penalaan parameter PID berdasarkan cara kurva reaksi. 
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Gambar 3.4 Desain Rancangan Alat 
Keterangan : 
a. Sensor suhu yang digunakan berupa 1 buah sensor Termokopel Tipe K. yang 
diletakkan di dekat ujung mata pisau pemotong elektrik untuk styrofoam. 
b. Power Supply 12 volt sebanyak 1 buah. 
c. Elemen pemanas yang digunakan berasal dari komponen pemanas pisau 
pemotong elektrik. 
d. Pemrograman mikrokontroler Arduino UNO ditulis dalam bahasa C dan 
menggunakan Arduino UNO. 
 
3.4 Perancangan Perangkat Keras 
Perancangan ini bertujuan untuk menjelaskan cara kerja alat secara 
keseluruhan sehingga memudahkan dalam proses perancangan alat pengontrolan 
suhu pada proses pemotongan styrofoam. Sensor Termokopel Tipe K diletakkan di 
dekat ujung pisau pemotong elektrik untuk styrofoam untuk selanjutnya akan dibaca 
sesuai kondisi suhu, kemudian memberikan sinyal informasi digital. Output sensor 
berupa informasi yang dapat langsung dikirim ke mikrokontroler Arduino UNO. 








Apabila sensor Termokopel Tipe K mendeteksi tingkat perubahan suhu 
yang tidak sesuai dengan setpoint, sensor akan mengirim sinyal ke mikrokontroler 
sehinggga program pada mikrokontroler mulai dieksekusi, kemudian aktuator yang 
dibutuhkan akan menyala sampai suhu mencapai setpoint yang diinginkan. Berikut 
ini merupakan komponen yang digunakan dan skema kerja dari rancangan alat yang 
























Gambar 3.5 Skema Rancangan 
 
 
3.5 Karakterisasi Diagram Blok 
3.5.1 Karakterisasi Aktuator 
Karakterisasi aktuator diperlukan guna mengetahui bentuk keluaran berupa 
data yang dihasilkan, sehingga nantinya dapat melihat respon dari aktuator itu sendiri 
apakah sesuai nantinya dengan plant yang hendak dikontrol. Dan juga karakterisasi 
aktuator juga dapat menghitung secara matematis berbagai macam variabel 
berdasarkan nilai keluaran seperti perbandingan antara nilai PWM dan tegangan 
yang akan dibahas kali ini. Dimana perbandingan nilai PWM dan tegangan guna 
melihat kinerja kenaikan suhu yang berasal dari elemen pemanas.  
Peralatan yang digunakan saat melakukan karakterisasi aktuator adalah sebagai berikut: 
1. Pisau pemotong styrofoam 
2. Driver pemanas Pisau pemotong styrofoam 
3. Catu Daya 220 V 
























7. Kabel Penghubung 
Langkah-langkah saat melakukan karakterisasi aktuator adalah sebagai berikut: 









Gambar 3.6 Diagram Rangkaian Karakterisasi Aktuator 
 
2. Menghubungkan Driver pemanas Pisau pemotong styrofoam dengan sumber AC. 
3. Membuat program pengontrolan driver pada software Arduino UNO 
4. Percobaan dilakukan dengan menganalisis lampu pada saat PWM 0 hingga 255 
dengan  beda 15 satuan setiap percobaan. 
5. Mengamati dan mencatat tegangan pada tampilan multimeter. 









































































No Nilai PWM 
Tegangan Keluaran  
Pisau Pemotong 
Styrofoam (Volt) 
1 0 0 
2 15 1,2 
3 30 1,9 
4 45 2,5 
5 60 3,6 
6 75 4,6 
7 90 5,9 
8 105 6,5 
9 120 7,7 
10 135 8,6 
11 150 8,9 
12 165 9,5 
13 180 10,2 
14 195 10,9 
15 210 11,7 
16 225 12,4 
17 240 12,8 























Gambar 3.7 Grafik Tegangan Keluaran Pisau Pemotong Styrofoam 
 
Berdasarkan hasil pengujian yang ditunjukkan pada data tabel 3.1 dan grafik 
keluaran antara tegangan dan nilai PWM dapat diketahui bahwa tegangan yang 
keluar naik secara linear sesuai dengan perubahan. Dengan demikian  driver dapat 
berfungsi dengan baik. 
 
3.5.2 Karakterisasi Plant 
Karakterisasi plant Pisau pemotong styrofoam dilakukan untuk 
mengetahui gain steady state dari plant selain itu ditujukan guna mendapatkan model 
matematis berupa fungsi alih yang digunakan untuk proses perancangan kontroler  
sehingga dapat dipakai mencari nilai parameter kontroler  untuk hasil respon yang 
diinginkan. Hal ini diperoleh dengan membadingkan antara suhu keluaran plant 
dengan tegangan masukan pada aktuator utama (Pisau Pemotong Styrofoam). 
Peralatan yang digunakan adalah sebagai berikut: 
1. Pisau Pemotong Styrofoam. 
2. Modul MAX6675. 
3. Power Supply 12V 

















































9. Arduino UNO. 
10. Sensor Termokopel Tipe K. 







Gambar 3.8 Diagram Rangkaian Karakterisasi Plant 
 
1. Menyusun rangkaian seperti Gambar 3.6 
2. Menghubungkan rangkaian pengujian dengan sumber AC. 
3. Respon suhu plant ditampilkan pada serial monitor dan plot ke dalam grafik 
dengan Matlab. 
3.6 Perancangan Kontroler PID 
Untuk mengetahui parameter kontroler yang tepat untuk sistem pengendalian 
suhu pada pisau pemotong styrofoam ini diperlukan suatu perancangan kontroler. 
Metode perancangan kontroler pada plant tersebut menggunakan metode 1 Ziegler-
Nichols. Dan perlu diketahui juga bahwa plant yang diujicobakan ini merupakan plant 
suhu pisau pemotong styrofoam dengan modifikasi tersendiri sehingga nantinya dapat 
memunculkan grafik kurva S.  
Lalu untuk langkah awal tuning parameter dengan metode 1 Ziegler- Nichols 
adalah menarik garis tangent pada titik infleksi grafik karakteristik plant.Kemudian 





































dan L. Nilai T dan L tersebut digunakan untuk menentukan besarnya Kp, Ti, Td yang 
tepat, sesuai dengan Tabel 3.3 aturan tuning metode 1 Ziegler- Nichols. 
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3.7 Pembuatan Program Algoritma Sistem 
















    
  
   
  
 














SV= 180, 200, 220 
SELESAI 

































































IF PID_VALUE < 0 
IF PID_VALUE < 255 
PID VALUE = 0 






Kp, Ki, Kd 
PID_error = set_temp – temp_read 
IF = -3<PID_error<3 


























3.8 Realisasi Pembuatan Sistem 
Untuk merealisasikan alat yang telah dirancang, tahapan-tahapan yang 
harus dilakukan meliputi : 
1. Penyempurnaan konstruksi rancangan modifikasi plant suhu pisau pemotong 
styrofoam sebagai elemen pemanas kemudian sensor suhu termokopel tipe K 
sebagai indikator dalam mendeteksi proses naiknya panas terhadap rancangan 
modifikasi pisau pemotong styrofoam dan rangkaian MOSFET IRFZ44N, 
transistor, serta BJT sebagai pengatur besar daya output. 
2. Pengujian kestabilan tegangan distribusi PLN 220V AC yang akan digunakan. 
3. Pembuatan program kontroler PID dengan software Arduino IDE yang mengacu 
pada flowchart yang telah dibuat terlebih dahulu. 
 
3.9 Pengujian Alat 
Setelah semua komponen terhubung sesuai diagram blok sistem dan 
program software telah dibuat, maka akan dilakukan pengujian dan analisis rancangan. 
Pengujian dan analisis yang dilakukan meliputi : 
1. Pengujian pada masing-masing blok rangkaian. 
2. Kalibrasi pada sensor yang digunakan. 
3. Penggabungan semua blok rangkaian menjadi sebuah sistem. 
4. Pengujian rancangan secara keseluruhan. 
5. Evaluasi dan analisis pengujian sistem yang didapat. 
 
3.10 Pengambilan Kesimpulan dan Saran 
Kesimpulan diambil berdasarkan data yang didapat dari hasil pengujian 
sistem secara keseluruhan. Apabila hasil yang didapatkan sesuai dengan spesifikasi 
yang telah direncanakan sebelumnya, maka sistem kontrol tersebut telah berhasil 
memenuhi target yang ingin dicapai dalam dan dapat dikembangkan untuk penelitian 













































































































HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Pada bab hasil dan pembahasan akan dibahas beberapa hasil pengujian dari sistem 
yang telah dirancang meliputi beberapa bagian, yaitu pengujian respon plant, pengujian 
plant dengan setpoint tanpa gangguan dan pengujian plant dengan setpoint berupa 
gangguan. 
 
4.1. Pengujian Respon Plant Open Loop 
4.1.1 Tujuan Pengujian Respon Plant Open Loop 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui respon plant terhadap masukan 
fungsi step. Yaitu diuji secara open loop dengan memberikan sinyal step berupa 
PWM sebesar rentang 0 hingga 255 atau tegangan dari Arduino UNO sebesar 12V ke 
plant dan untuk sumber daya plant berasal dari sumber PLN sebesar 220V AC . 
Peralatan yang digunakan 
1. Pisau Pemotong Styrofoam 
2. Arduino UNO 
3. Sensor Termokopel Tipe K 
4. Modul MAX6675 
5. MOSFET IRFZ44N 
6. Display LCD 
7. Power Suply 12 V 
8. Laptop 
4.1.2 Prosedur Pengujian Pengujian Respon Plant Open Loop 
1. Menyusun Rangkaian. 
2. Mengamati keluaran suhu pada serial display monitor. 
3. Merekam keluaran suhu pada serial display monitor dan mengubah menjadi 






















4.1.3 Hasil Pengujian dan Pembahasan Pengujian Respon Plant Open Loop 
Setelah melakukan prosedur pengujian dan didapatkan respon kontroler suhu pada 
plant. Grafik hasil respon kontroler suhu seperti pada Gambar 4.1 
 
Gambar 4.1 Grafik Respon Plant 
 
Adapun hasil pengujian respon plant dengan masukan fungsi step oleh 
PWM = 0 hingga PWM = 255 diperlihatkan secara grafik hasil pengujian tersebut 
dalam Gambar 4.1. Kemudian Perancangan kontroler yang akan digunakan berupa 
metode 1 Ziegler-Nichols dikarenakan grafik respon suhu yang diperoleh pada 
karakteristik plant pisau pemotong elektrik untuk styrofoam adalah berbentuk kurva 
S. Kurva berbentuk S mempunyai dua konstanta, waktu tunda (L) dan waktu 
konstanta (T). Dari Gambar 4.1 terlihat bahwa kurva reaksi berubah naik, setelah 
selang waktu L.  
Sedangkan waktu tunda menggambarkan perubahan kurva setelah mencapai 
70% dari keadaan mantapnya. Pada kurva dibuat suatu garis yang bersinggungan 
dengan garis kurva. Garis singgung itu akan memotong dengan sumbu absis dan 
garis maksimum. Perpotongan garis singgung dengan sumbu absis merupakan 
ukuran waktu mati, dan perpotongan dengan garis maksimum merupakan waktu 
tunda yang diukur dari titik waktu L. Selanjutnya Penalaan parameter PID 
diperoleh dari kedua konstanta itu. untuk menentukan besarnya Kp, Ki, Kd yang 































besarnya L = 7 detik  dan T = 200 – 7 = 193 detik. 
Dengan demikian konstanta kontroler PID diperoleh sebagai berikut : 
 
       
 
 
     
         
       
       
                   
                    
 
Selanjutnya akan diperoleh Ki dan Kd sebagai berikut : 
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4.2 Pengujian Plant dengan Setpoint Tanpa Gangguan 
4.2.1 Tujuan Pengujian Plant dengan Setpoint Tanpa Gangguan 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui respon sistem. Pada pengujian kali 
ini dilakukan dengan cara menjadikan sistem Close Loop dimana setpoint yang 
ditentukan berupa variasi suhu yaitu sebesar 180 derajat celcius, 200 derajat celcius, 
220 derajat celcius. Dalam pengujian kali ini dilakukan tanpa memberikan gangguan 
ataupun beban terhadap aktuator agar dapat melihat berbagai respon keluaran 
aktuator seperti: 
a. Time overshoot (TO) 
b. Steady State 
c. Besarnya Overshoot (OS) 
d. Besarnya Error steady state  
Berikut merupakan rangkaian peralatan yang akan digunakan untuk pengujian: 
1. Pisau Pemotong Styrofoam 
2. Arduino UNO 
3. Sensor Termokopel Tipe K 
4. Modul MAX6675 
5. MOSFET IRFZ44N 
6. Display LCD 
7. Power Suply 12 V 
8. Laptop 
4.2.2 Prosedur pengujian Pengujian Plant dengan Setpoint Tanpa Gangguan 
1. Menyusun Rangkaian 
2. Mengamati keluaran suhu pada serial display monitor 
3. Merekam keluaran suhu pada serial display monitor dan mengubah menjadi 
bentuk grafik terhadap waktu 
4. Melakukan analisa dan perhitungan untuk mencari: 
a. Time overshoot (TO) 
b. Steady State 
c. Besarnya Overshoot (OS) 
























4.2.3 Hasil Pengujian dan Pembahasan Pengujian Plant dengan Setpoint Tanpa 
Gangguan 
Setelah melakukan prosedur pengujian dan didapatkan respon kontroler suhu pada 
plant. Grafik hasil respon kontroler suhu seperti pada gambar dibawah ini: 
1. Setpoint 180 Derajat Celcius 
 
Gambar 4.2 Grafik Setpoint 180 Derajat Celcius Tanpa Gangguan 
 
a. Time overshoot (TO) terjadi pada sekitar 168 detik 
b. Steady State terjadi pada sekitar 208 detik 
c. Besarnya Overshoot (OS) sebesar   
           
   
              
d. Besarnya Error steady state sebesar  
           
   































2. Setpoint 200 Derajat Celcius 
 
Gambar 4.3 Grafik Setpoint 200 Derajat Celcius Tanpa Gangguan 
 
a. Time overshoot (TO) terjadi pada sekitar 175 detik 
b. Steady State terjadi pada sekitar  230 detik 
c. Besarnya Overshoot (OS) sebesar   
           
   
              
d. Besarnya Error steady state sebesar  
           
   






































3. Setpoint 220 Derajat Celcius 
 
Gambar 4.4 Grafik Setpoint 220 Derajat Celcius Tanpa Gangguan 
 
a. Time overshoot (TO) terjadi pada sekitar 193 detik 
b. Steady State terjadi pada sekitar 240 detik 
c. Besarnya Overshoot (OS) sebesar   
          
   
              
d. Besarnya Error steady state sebesar  
           
   
              
 
Berdasarkan hasil pengujian plant dengan setpoint tanpa gangguan pada Gambar 4.2, 
Gambar 4.3 dan Gambar 4.4 diperoleh kesimpulan kinerja sistem berupa respon rata-
rata sebagai berikut: 
a. Rata-rata Time Overshoot (TO) terjadi sekitar 178,67 detik 
b. Rata-rata Steady State terjadi sekitar 226 detik 
c. Rata-rata besarnya Overshoot (OS) sebesar       



























4.3 Pengujian Plant dengan Setpoint Beserta Gangguan 
4.3.1 Tujuan Pengujian Plant dengan Setpoint Beserta Gangguan 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui respon sistem. Pada pengujian kali 
ini dilakukan dengan cara menjadikan sistem Close Loop dimana setpoint yang 
diberikan berupa variasi suhu sebesar 180 derajat celcius, 200 derajat celcius, 220 
derajat celcius, lalu kemudian dibebani dengan memberikan gangguan pada aktuator 
sebanyak tiga kali yaitu berupa ketebalan styrofoam (2 cm, 3 cm dan 4 cm) yang 
diuji secara bergantian di rentang waktu 30 detik di setiap satu kali pengujian dengan 
gangguan pada masing-masing setpoint. Respon keluaran aktuator yang akan diamati 
adalah Recovery Time (RT) 
Berikut merupakan rangkaian peralatan yang akan digunakan untuk pengujian: 
1. Pisau Pemotong Styrofoam 
2. Arduino UNO 
3. Sensor Termokopel Tipe K 
4. Modul MAX6675 
5. MOSFET IRFZ44N 
6. Display LCD 
7. Power Suply 12 V 
8. Laptop 
4.3.2 Prosedur pengujian Pengujian Plant dengan Setpoint Beserta Gangguan 
1. Menyusun Rangkaian. 
2. Mengamati keluaran suhu pada serial display monitor. 
3. Merekam keluaran suhu pada serial display monitor dan mengubah menjadi 
bentuk grafik terhadap waktu. 
4. Melakukan analisa untuk mencari:Recovery Time (RT). 
4.3.3 Hasil Pengujian dan Pembahasan Pengujian Plant dengan Setpoint Beserta 
Gangguan 
Setelah melakukan prosedur pengujian dan didapatkan respon kontroler suhu pada 

























1. Setpoint 180 Derajat Celcius 
 
Gambar 4.5 Grafik Setpoint 180 Derajat Celcius Dengan Gangguan 
 
a. Styrofoam Ketebalan 2 cm: 
 Recovery Time: 14 detik 
b. Styrofoam Ketebalan 3 cm: 
 Recovery Time: 17 detik 
c. Styrofoam Ketebalan 4 cm: 




































2. Setpoint 200 Derajat Celcius 
 
Gambar 4.6 Grafik Setpoint 200 Derajat Celcius Dengan Gangguan 
 
a. Styrofoam Ketebalan 2 cm: 
 Recovery Time: 12 detik  
b. Styrofoam Ketebalan 3 cm: 
 Recovery Time: 16 detik 
c. Styrofoam Ketebalan 4 cm: 





































3. Setpoint 220 Derajat Celcius 
 
Gambar 4.7 Grafik Setpoint 220 Derajat Celcius Dengan Gangguan 
 
a. Styrofoam Ketebalan 2 cm: 
 Recovery Time: 9 detik 
b. Styrofoam Ketebalan 3 cm: 
 Recovery Time: 13 detik 
c. Styrofoam Ketebalan 4 cm: 
 Recovery Time: 16 detik 
 
Berdasarkan hasil pengujian plant dengan setpoint tanpa gangguan pada Gambar 
4.5, Gambar 4.6 dan Gambar 4.7 diperoleh kesimpulan kinerja sistem berupa 
respon rata-rata Recovery Time sebagai berikut: 
a. Rata-rata Recovery Time (RT) setpoint suhu 180 Derajat Celcius terjadi sekitar 
11,67 detik. 
b. Rata-rata Recovery Time (RT) setpoint suhu 200 Derajat Celcius terjadi sekitar 
15,33 detik. 







































































































































































Dari perancangan, pengujian dan pengamatan yang telah dilakukan, maka 
dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 
1. Berdasarkan data respon sistem yang diperoleh dari pengujian dengan 
menggunakan metode Ziegler-Nichols 1, maka parameter suhu PID dapat 
ditentukan dengan gain Kp = 27,57 ; Ki = 1,97 ; Kd = 96,49.  
2. Pada pengujian tanpa memberikan gangguan dibagi dalam tiga bagian setpoint 
suhu yaitu sebesar 180 derajat celcius, 200 derajat celcius dan 220 derajat 
celcius. diperoleh kesimpulan kinerja sistem berupa respon rata-rata antara lain: 
a. Rata-rata Time Overshoot (TO) terjadi sekitar 178,67 detik 
b. Rata-rata Steady State terjadi sekitar 226 detik 
c. Rata-rata besarnya Overshoot (OS) sebesar 3.25% 
d. Rata-rata besarnya Error Steady State sebesar 0.30% 
3. Pada pengujian dengan memberikan gangguan dibagi dalam tiga bagian 
setpoint suhu yaitu sebesar 180 derajat celcius, 200 derajat celcius dan 220 
derajat celcius diperoleh kesimpulan kinerja sistem berupa respon rata-rata 
Recovery Time (RT) sebagai berikut: 
a. Rata-rata Recovery Time (RT) setpoint suhu 180 Derajat Celcius terjadi 
sekitar 11,67 detik. 
b. Rata-rata Recovery Time (RT) setpoint suhu 200 Derajat Celcius terjadi 
sekitar 15,33 detik. 
c. Rata-rata Recovery Time (RT) setpoint suhu 220 Derajat Celcius terjadi 


























Dalam perancangan dan pembuatan alat ini masih terdapat kelemahan. Untuk 
memperbaiki kinerja alat dan pengembangan lebih lanjut disarankan: 
1. Disarankan untuk penelitian selanjutnya agar menambahkan metode lain, 
seperti metode pengontrolan Fuzzy apabila tertarik dalam pengembangan 
rancangan seperti penelitian ini. 
2. Perancangan alat ini masih bisa dikembangkan dapat menambahkan 
pengontrolan lain khususnya untuk kipas dalam pengendalian penurunan suhu 
aktuator pisau pemotong styrofoam. 
3. Dapat menambahkan lagi pada proses pergerakan axis dikarenakan pisau 
pemotong yang digunakan lebih tipis dan juga diharapkan aktuator dapat 




























































































































Dwi Wijaya, Putut, Muhammad Rivai, Tasripan. 2017. Rancang Bangun Mesin Pemotong 
Styrofoam 3 Axis Menggunakan Hot Cutting Pen dengan Kontrol PID. Jurnal Teknik 
ITS. 6(2): 1-6. 
Ogata, K. 1997. Teknik Kontrol Automatik. Terjemahan: Edi Laksono Ir. Jakarta : Penerbit 
Erlangga. 
Arduino.cc, Arduino uno datasheet. 
Siswojo, B. 2017. Elektronika Kontrol. Malang: UB Press. 
Schlunder, F. 2001. High Side MOSFET Gate Drive: The Power of Well Implemented 
Pulse Transformer, Aplication Note 1. 
Boylestad, R. dan Nashelsky, L. 1998. Electronic Devices And Circuit Theory 7th Edition. 
New Jersey: Prentice Hall. 
Setiawan, I.2008. Kontrol PID Untuk Proses Industri. Jakarta: PT. Elex Media 
Komputindo. 
Petruzella, Frank D. 2001 Elektronik Industri,Yogyakarta : ANDI. 
Modul Praktikum Sistem Kontrol. Praktikum Sistem Kontrol. Malang: Laboratorium 
Sistem Kontrol Teknik Elektro Universitas Brawijaya. 
Modul Praktikum Sistem Kontrol Modern. Praktikum Sistem Kontrol. Malang: 
Laboratorium Sistem Kontrol Teknik Elektro Universitas Brawijaya. 
Electronoobs.2018. Temperature PID controller - Arduino di http:// 








































































































































Lampiran 1. Dokumentasi Alat 
A. Rancangan Keseluruhan Pisau Pemotong Elektrik Styrofoam 
 
Gambar 1 Rancangan Keseluruhan Tampak Depan 
  






















B. Rancangan Aktuator Pemanas Pisau Pemotong Elektrik Styrofoam 
 
Gambar 3 Rancangan Aktuator 
C. Rancangan PWM Pemanas Pisau Pemotong Elektrik Styrofoam 
 























D. Sampel Pemotongan Hasil Uji Pisau Pemotong Elektrik Styrofoam 
 
Gambar 5 Sampel Pemotongan Styrofoam 
 
Lampiran 2. Rangkaian Skematik Alat 
 






















Gambar 7 Skematik Termokopel dan PID ke Arduino   
 


























Lampiran 3. Listing Program 
A. Listing Program Pembacaan Termokopel Tipe K 
/*    Max6675 Module  ==>   Arduino 
 *    CS              ==>     D10 
 *    SO              ==>     D12 
 *    SCK             ==>     D13 
 *    Vcc             ==>     Vcc (5v) 
 *    Gnd             ==>     Gnd      */ 
 
//LCD config 
#include <Wire.h>  
#include <LiquidCrystal_I2C.h>     
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,20,4);   
 
/*    i2c LCD Module  ==>   Arduino 
 *    SCL             ==>     A5 
 *    SDA             ==>     A4 
 *    Vcc             ==>     Vcc (5v) 




#define MAX6675_CS   10 
#define MAX6675_SO   12 
#define MAX6675_SCK  13 
 
void setup() { 
  lcd.init(); 
  lcd.backlight(); 
} 
 
void loop() { 
  float temperature_read = readThermocouple();  
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("TEMPERATURE"); 
  lcd.setCursor(7,1);   
  lcd.print(temperature_read,1);     




double readThermocouple() { 
 
  uint16_t v; 
  pinMode(MAX6675_CS, OUTPUT); 
  pinMode(MAX6675_SO, INPUT); 
  pinMode(MAX6675_SCK, OUTPUT); 





















  digitalWrite(MAX6675_CS, LOW); 
  delay(1); 
 
  // Read in 16 bits, 
  //  15    = 0 always 
  //  14..2 = 0.50 degree counts MSB First 
  //  2     = 1 if thermocouple is open circuit   
  //  1..0  = uninteresting status 
   
  v = shiftIn(MAX6675_SO, MAX6675_SCK, MSBFIRST); 
  v <<= 8; 
  v |= shiftIn(MAX6675_SO, MAX6675_SCK, MSBFIRST); 
   
  digitalWrite(MAX6675_CS, HIGH); 
  if (v & 0x4)  
  {     
    // Bit 2 indicates if the thermocouple is disconnected 
    return NAN;      
  } 
 
  // The lower three bits (0,1,2) are discarded status bits 
  v >>= 3; 
 
  // The remaining bits are the number of 0.25 degree (C) counts 




B. Listing Program PID 
/*    Max6675 Module  ==>   Arduino 
 *    CS              ==>     D10 
 *    SO              ==>     D12 
 *    SCK             ==>     D13 
 *    Vcc             ==>     Vcc (5v) 
 *    Gnd             ==>     Gnd      */ 
 




/*    i2c LCD Module  ==>   Arduino 
 *    SCL             ==>     A5 
 *    SDA             ==>     A4 
 *    Vcc             ==>     Vcc (5v) 
 *    Gnd             ==>     Gnd      */ 
 
#include <SPI.h> 
#define MAX6675_CS   10 






















#define MAX6675_SCK  13 
 
int PWM_pin = 3; 
 
 
float temperature_read = 0.0; 
float set_temperature = 100; 
float PID_error = 0; 
float previous_error = 0; 
float elapsedTime, Time, timePrev; 




int kp = 27.6;   int ki = 1.9;   int kd = 96.5; 




void setup() { 
  pinMode(PWM_pin,OUTPUT); 
  TCCR2B = TCCR2B & B11111000 | 0x03;     
  Time = millis();  
  lcd.init(); 




void loop() { 
  temperature_read = readThermocouple(); 
  PID_error = set_temperature - temperature_read; 
    PID_p = kp * PID_error; 
  if(-3 < PID_error <3) 
  { 
    PID_i = PID_i + (ki * PID_error); 
  } 
 
   
  timePrev = Time;                             
  Time = millis();                             
  elapsedTime = (Time - timePrev) / 1000;  
  
  PID_d = kd*((PID_error - previous_error)/elapsedTime); 
   
  PID_value = PID_p + PID_i + PID_d; 
 
   
  if(PID_value < 0) 
  {    PID_value = 0;    } 





















  {    PID_value = 255;  } 
   
  analogWrite(PWM_pin,255-PID_value); 
  previous_error = PID_error;      
 
  delay(50); 
  //lcd.clear(); 
   
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("PID TEMP control"); 
  lcd.setCursor(0,1); 
  lcd.print("S:"); 
  lcd.setCursor(2,1); 
  lcd.print(set_temperature,1); 
  lcd.setCursor(9,1); 
  lcd.print("R:"); 
  lcd.setCursor(11,1); 





double readThermocouple() { 
 
  uint16_t v; 
  pinMode(MAX6675_CS, OUTPUT); 
  pinMode(MAX6675_SO, INPUT); 
  pinMode(MAX6675_SCK, OUTPUT); 
   
  digitalWrite(MAX6675_CS, LOW); 
  delay(1); 
 
  // Read in 16 bits, 
  //  15    = 0 always 
  //  14..2 = 0.50 degree counts MSB First 
  //  2     = 1 if thermocouple is open circuit   
  //  1..0  = uninteresting status 
   
  v = shiftIn(MAX6675_SO, MAX6675_SCK, MSBFIRST); 
  v <<= 8; 
  v |= shiftIn(MAX6675_SO, MAX6675_SCK, MSBFIRST); 
   
  digitalWrite(MAX6675_CS, HIGH); 
  if (v & 0x4)  
  {     
    // Bit 2 indicates if the thermocouple is disconnected 
    return NAN;      
  } 
 






















  v >>= 3; 
 
  // The remaining bits are the number of 0.25 degree (C) counts 




C. Listing Program PID + Input Rotary 
/*    Max6675 Module  ==>   Arduino 
 *    CS              ==>     D10 
 *    SO              ==>     D12 
 *    SCK             ==>     D13 
 *    Vcc             ==>     Vcc (5v) 
 *    Gnd             ==>     Gnd      */ 
#include <SPI.h> 
 
#include <Wire.h>  
#include <LiquidCrystal_I2C.h> 
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,20,4);   
/*    i2c LCD Module  ==>   Arduino 
 *    SCL             ==>     A5 
 *    SDA             ==>     A4 
 *    Vcc             ==>     Vcc (5v) 
 *    Gnd             ==>     Gnd      */ 
 
int PWM_pin = 3;   
int clk = 8;       
int data = 9;      
 
 
float set_temperature = 0;             
float temperature_read = 0.0; 
float PID_error = 0; 
float previous_error = 0; 
float elapsedTime, Time, timePrev; 
float PID_value = 0; 
int button_pressed = 0; 
int menu_activated=0; 




int Last_State;   



























int kp = 27.6;   int ki = 1.9;   int kd = 96.5; 
////////////////////////////////////////////////////////// 
 
int PID_p = 0;    int PID_i = 0;    int PID_d = 0; 
float last_kp = 0; 
float last_ki = 0; 
float last_kd = 0; 
 
int PID_values_fixed =0; 
 
 
#define MAX6675_CS   10 
#define MAX6675_SO   12 
#define MAX6675_SCK  13 
 
void setup() { 
  pinMode(PWM_pin,OUTPUT); 
  TCCR2B = TCCR2B & B11111000 | 0x03;     
  Time = millis(); 
   
  Last_State = (PINB & B00000001);       
 
  PCICR |= (1 << PCIE0);                                                      
  PCMSK0 |= (1 << PCINT0);    
  PCMSK0 |= (1 << PCINT1);    
  PCMSK0 |= (1 << PCINT3);      
                            
  pinMode(11,INPUT); 
  pinMode(9,INPUT); 
  pinMode(8,INPUT); 
 
  lcd.init(); 
  lcd.backlight(); 
} 
 






   
  temperature_read = readThermocouple(); 
   
  PID_error = set_temperature - temperature_read + 3; 
   
  PID_p = 0.01*kp * PID_error; 
   






















  timePrev = Time;                             
  Time = millis();                             
  elapsedTime = (Time - timePrev) / 1000;  
   
  PID_d = 0.01*kd*((PID_error - previous_error)/elapsedTime); 
   
  PID_value = PID_p + PID_i + PID_d; 
 
   
  if(PID_value < 0) 
  {    PID_value = 0;    } 
  if(PID_value > 255)   
  {    PID_value = 255;  } 
   
(inverted) 
  analogWrite(PWM_pin,255-PID_value); 
  previous_error = PID_error;      
 
  delay(250); 
clear(); 
   
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("PID TEMP control"); 
  lcd.setCursor(0,1); 
  lcd.print("S:"); 
  lcd.setCursor(2,1); 
  lcd.print(set_temperature,1); 
  lcd.setCursor(9,1); 
  lcd.print("R:"); 
  lcd.setCursor(11,1); 




if(menu_activated == 1) 
{ 
   analogWrite(PWM_pin,255); 
  if(set_temperature != last_set_temperature) 
  { 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("Set  temperature");     
  lcd.setCursor(0,1); 
  lcd.print(set_temperature);   
  } 
  last_set_temperature = set_temperature; 
























if(menu_activated == 2) 
{ 
   
  if(kp != last_kp) 
  { 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("Set   P  value  ");     
  lcd.setCursor(0,1); 
  lcd.print(kp);   
  } 
  last_kp = kp; 
   
  
}  
if(menu_activated == 3) 
{ 
   
  if(ki != last_ki) 
  { 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("Set   I  value  ");     
  lcd.setCursor(0,1); 
  lcd.print(ki);   
  } 
  last_ki = ki; 




if(menu_activated == 4) 
{ 
   
  if(kd != last_kd) 
  { 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("Set   D  value  ");     
  lcd.setCursor(0,1); 
  lcd.print(kd);   
  } 
  last_kd = kd; 
}   
} 
 
double readThermocouple() { 
 
  uint16_t v; 






















  pinMode(MAX6675_SO, INPUT); 
  pinMode(MAX6675_SCK, OUTPUT); 
   
  digitalWrite(MAX6675_CS, LOW); 
  delay(1); 
 
  // Read in 16 bits, 
  //  15    = 0 always 
  //  14..2 = 0.25 degree counts MSB First 
  //  2     = 1 if thermocouple is open circuit   
  //  1..0  = uninteresting status 
   
  v = shiftIn(MAX6675_SO, MAX6675_SCK, MSBFIRST); 
  v <<= 8; 
  v |= shiftIn(MAX6675_SO, MAX6675_SCK, MSBFIRST); 
   
  digitalWrite(MAX6675_CS, HIGH); 
  if (v & 0x4)  
  {     
    return NAN;      
  } 
 
  v >>= 3; 
 






   { 
  clk_State =   (PINB & B00000001);  
  dt_State  =   (PINB & B00000010);  
  if (clk_State != Last_State){      
      
     if (dt_State != clk_State) {  
       set_temperature = set_temperature+0.5 ; 
     } 
     else { 
       set_temperature = set_temperature-0.5; 
     }  
  } 




   { 
  clk_State =   (PINB & B00000001);  
  dt_State  =   (PINB & B00000010);  





















      
     if (dt_State != clk_State) {  
       kp = kp+1 ; 
     } 
     else { 
       kp = kp-1; 
     }  
  } 





   { 
  clk_State =   (PINB & B00000001); //pin 8 state?  
  dt_State  =   (PINB & B00000010);  
  if (clk_State != Last_State){      
      
     if (dt_State != clk_State) {  
       ki = ki+1 ; 
     } 
     else { 
       ki = ki-1; 
     }  
  } 




   { 
  clk_State =   (PINB & B00000001); //pin 8 state?  
  dt_State  =   (PINB & B00000010);  
  if (clk_State != Last_State){      
      
     if (dt_State != clk_State) {  
       kd = kd+1 ; 
     } 
     else { 
       kd = kd-1; 
     }  
  } 
  Last_State = clk_State;  
} 
    
  if (PINB & B00001000) //Pin D11 is HIGH? 
  {        
    button_pressed = 1; 
  }  
   






















  { 
    
   if(menu_activated==4) 
   { 
    menu_activated = 0;   
    PID_values_fixed=1; 
    button_pressed=0;  
    delay(1000); 
   } 
 
   if(menu_activated==3) 
   { 
    menu_activated = menu_activated + 1;   
    button_pressed=0;  
    kd = kd + 1;  
    delay(1000); 
   } 
 
   if(menu_activated==2) 
   { 
    menu_activated = menu_activated + 1;   
    button_pressed=0;  
    ki = ki + 1;  
    delay(1000); 
   } 
 
   if(menu_activated==1) 
   { 
    menu_activated = menu_activated + 1;   
    button_pressed=0;  
    kp = kp + 1;  
    delay(1000); 
   } 
 
 
   if(menu_activated==0 && PID_values_fixed != 1) 
   { 
    menu_activated = menu_activated + 1;   
    button_pressed=0; 
    set_temperature = set_temperature+1;    
    delay(1000); 
   } 
   PID_values_fixed = 0; 
    




























Lampiran 4. Data Hasil Pengujian 

















 1 0 32,00 
 2 1 32,38 
 3 2 35,00 
 4 3 32,66 
 5 4 32,86 
 6 5 32,35 
 7 6 33,34 
 8 7 34,06 
 9 8 36,66 
 10 9 37,29 
 11 10 38,50 
 12 11 39,30 
 13 12 39,46 
 14 13 40,72 
 15 14 41,23 
 16 15 41,94 
 17 16 42,91 
 18 17 43,16 
 19 18 43,60 
 20 19 43,73 
 21 20 43,75 
 22 21 44,58 
 23 22 46,50 
 24 23 47,84 
 25 24 48,55 
 26 25 48,83 
 27 26 49,07 
 28 27 49,52 
 29 28 49,53 
 30 29 49,80 
 31 30 50,33 
 32 31 51,05 
 33 32 52,34 
 34 33 52,70 
 35 34 54,25 
 36 35 55,48 
 37 36 55,79 
 38 37 56,04 
 39 38 58,65 
 40 39 58,70 
 41 40 58,72 
 42 41 58,79 
 43 42 58,96 
 44 43 60,06 
 45 44 60,79 
 46 45 61,44 
 47 46 61,59 
 48 47 62,82 
 49 48 64,01 
 50 49 64,45 
 51 50 64,71 
 52 51 66,00 
 53 52 66,95 
 54 53 67,61 
 55 54 68,54 
 56 55 69,17 
 57 56 69,36 
 58 57 69,46 
 59 58 69,64 
 60 59 70,91 
 61 60 71,45 
 62 61 72,50 
 63 62 73,10 
 64 63 74,41 
 65 64 75,23 
 66 65 75,81 
 67 66 77,47 
 68 67 78,73 
 69 68 79,26 
 70 69 80,35 






















 72 71 83,10 
 73 72 85,96 
 74 73 88,60 
 75 74 91,21 
 76 75 94,27 
 77 76 96,48 
 78 77 98,25 
 79 78 99,13 
 80 79 103,48 
 81 80 106,01 
 82 81 106,02 
 83 82 107,61 
 84 83 107,77 
 85 84 108,92 
 86 85 109,95 
 87 86 110,92 
 88 87 111,47 
 89 88 114,38 
 90 89 114,51 
 91 90 115,29 
 92 91 116,78 
 93 92 117,12 
 94 93 117,32 
 95 94 117,87 
 96 95 118,29 
 97 96 119,16 
 98 97 120,80 
 99 98 121,84 
 100 99 121,86 
 101 100 123,08 
 102 101 124,84 
 103 102 125,67 
 104 103 125,84 
 105 104 128,39 
 106 105 128,76 
 107 106 129,54 
 108 107 130,75 
 109 108 132,18 
 110 109 133,66 
 111 110 135,68 
 112 111 136,36 
 113 112 137,93 
 114 113 138,10 
 115 114 139,83 
 116 115 140,11 
 117 116 142,12 
 118 117 144,41 
 119 118 145,64 
 120 119 146,00 
 121 120 147,71 
 122 121 148,86 
 123 122 152,90 
 124 123 153,95 
 125 124 155,36 
 126 125 155,61 
 127 126 159,07 
 128 127 160,23 
 129 128 160,97 
 130 129 161,54 
 131 130 162,41 
 132 131 163,39 
 133 132 164,14 
 134 133 164,81 
 135 134 165,83 
 136 135 167,66 
 137 136 168,75 
 138 137 169,43 
 139 138 172,71 
 140 139 173,76 
 141 140 174,79 
 142 141 175,21 
 143 142 179,89 
 144 143 182,38 
 145 144 183,40 
 146 145 183,69 
 147 146 184,00 
 148 147 184,81 
 149 148 186,47 
 150 149 186,91 
 151 150 187,65 
 152 151 193,27 
 153 152 194,55 
 154 153 195,74 
 155 154 195,77 
 156 155 197,54 
 157 156 198,12 
 158 157 198,50 
 159 158 198,98 
 160 159 200,61 





















 162 161 200,95 
 163 162 201,78 
 164 163 201,86 
 165 164 204,14 
 166 165 204,37 
 167 166 207,13 
 168 167 207,67 
 169 168 208,86 
 170 169 209,91 
 171 170 211,56 
 172 171 212,26 
 173 172 214,90 
 174 173 217,04 
 175 174 218,18 
 176 175 218,86 
 177 176 219,58 
 178 177 219,81 
 179 178 221,15 
 180 179 222,69 
 181 180 223,54 
 182 181 224,15 
 183 182 224,70 
 184 183 225,76 
 185 184 225,76 
 186 185 226,27 
 187 186 226,78 
 188 187 227,03 
 189 188 227,06 
 190 189 227,98 
 191 190 229,59 
 192 191 229,83 
 193 192 230,85 
 194 193 231,34 
 195 194 232,55 
 196 195 232,96 
 197 196 233,81 
 198 197 234,02 
 199 198 234,41 
 200 199 234,81 
 201 200 235,58 
 202 201 236,62 
 203 202 237,46 
 204 203 237,58 
 205 204 238,08 
 206 205 238,23 
 207 206 238,35 
 208 207 238,60 
 209 208 239,06 
 210 209 239,25 
 211 210 239,40 
 212 211 239,59 
 213 212 239,68 
 214 213 239,85 
 215 214 240,50 
 216 215 240,51 
 217 216 240,85 
 218 217 241,45 
 219 218 241,65 
 220 219 241,70 
 221 220 242,27 
 222 221 242,48 
 223 222 242,74 
 224 223 242,76 
 225 224 242,79 
 226 225 242,79 
 227 226 242,81 
 228 227 242,82 
 229 228 242,84 
 230 229 242,87 
 231 230 242,87 
 232 231 242,87 
 233 232 242,88 
 234 233 242,89 
 235 234 242,90 
 236 235 242,92 
 237 236 242,94 
 238 237 242,94 
 239 238 242,95 
 240 239 242,96 
 241 240 242,97 
 242 241 243,00 
 243 242 243,02 
 244 243 243,04 
 245 244 243,05 
 246 245 243,07 
 247 246 243,08 
 248 247 243,11 
 249 248 243,13 
 250 249 243,14 






















 252 251 243,15 
 253 252 243,16 
 254 253 243,16 
 255 254 243,18 
 256 255 243,19 
 257 256 243,20 
 258 257 243,23 
 259 258 243,24 
 260 259 243,25 
 261 260 243,27 
 262 261 243,28 
 263 262 243,30 
 264 263 243,31 
 265 264 243,32 
 266 265 243,32 
 267 266 243,35 
 268 267 243,35 
 269 268 243,37 
 270 269 243,38 
 271 270 243,39 
 272 271 243,44 
 273 272 243,45 
 274 273 243,48 
 275 274 243,50 
 276 275 243,51 
 277 276 243,51 
 278 277 243,52 
 279 278 243,53 
 280 279 243,56 
 281 280 243,57 
 282 281 243,57 
 283 282 243,59 
 284 283 243,60 
 285 284 243,61 
 286 285 243,63 
 287 286 243,63 
 288 287 243,65 
 289 288 243,65 
 290 289 243,66 


















































B. Tabel  Pengujian Plant dengan 
Setpoint Tanpa Gangguan 














1 0 32,00 
2 1 32,60 
3 2 32,74 
4 3 32,92 
5 4 33,57 
6 5 33,54 
7 6 34,16 
8 7 34,51 
9 8 35,86 
10 9 36,03 
11 10 36,17 
12 11 36,98 
13 12 37,17 
14 13 37,43 
15 14 38,07 
16 15 38,42 
17 16 39,27 
18 17 39,97 
19 18 41,18 
20 19 41,21 
21 20 42,24 
22 21 43,33 
23 22 44,45 
24 23 45,51 
25 24 47,23 
26 25 47,45 
27 26 49,04 
28 27 50,90 
29 28 51,26 
30 29 52,37 
31 30 52,62 
32 31 54,11 
33 32 54,64 
34 33 55,02 
35 34 55,90 
36 35 55,95 
37 36 56,91 
38 37 57,00 
39 38 57,76 
40 39 59,66 
41 40 59,77 
42 41 61,70 
43 42 62,37 
44 43 63,65 
45 44 65,04 
46 45 69,04 
47 46 69,76 
48 47 70,49 
49 48 70,70 
50 49 71,91 
51 50 72,05 
52 51 74,29 
53 52 80,74 
54 53 81,45 
55 54 83,99 
56 55 84,65 
57 56 87,04 
58 57 87,74 
59 58 88,01 
60 59 88,65 
61 60 89,51 
62 61 90,56 
63 62 90,76 
64 63 93,79 
65 64 96,23 
66 65 96,39 
67 66 97,21 
68 67 97,59 
69 68 98,98 
70 69 104,08 
71 70 105,59 
72 71 105,96 
73 72 106,16 
74 73 107,19 
75 74 108,60 
76 75 110,82 
77 76 112,24 
78 77 114,74 
79 78 116,73 






















81 80 119,08 
82 81 119,35 
83 82 119,76 
84 83 120,44 
85 84 120,50 
86 85 122,90 
87 86 123,24 
88 87 123,97 
89 88 124,19 
90 89 124,51 
91 90 124,60 
92 91 124,84 
93 92 125,02 
94 93 125,42 
95 94 126,02 
96 95 126,24 
97 96 127,23 
98 97 128,66 
99 98 129,47 
100 99 129,90 
101 100 131,67 
102 101 131,77 
103 102 131,92 
104 103 132,62 
105 104 133,39 
106 105 134,32 
107 106 134,43 
108 107 134,48 
109 108 138,72 
110 109 139,04 
111 110 140,66 
112 111 140,80 
113 112 141,99 
114 113 142,50 
115 114 143,00 
116 115 143,17 
117 116 143,47 
118 117 143,70 
119 118 143,78 
120 119 144,72 
121 120 145,64 
122 121 145,87 
123 122 146,68 
124 123 149,35 
125 124 149,54 
126 125 149,59 
127 126 150,40 
128 127 151,67 
129 128 152,88 
130 129 152,90 
131 130 153,56 
132 131 155,13 
133 132 155,90 
134 133 156,32 
135 134 156,95 
136 135 157,11 
137 136 158,13 
138 137 161,10 
139 138 161,82 
140 139 162,25 
141 140 162,31 
142 141 163,74 
143 142 164,33 
144 143 164,52 
145 144 165,98 
146 145 166,56 
147 146 166,65 
148 147 167,85 
149 148 169,28 
150 149 170,00 
151 150 170,60 
152 151 171,49 
153 152 172,47 
154 153 172,98 
155 154 173,06 
156 155 173,21 
157 156 174,31 
158 157 177,41 
159 158 177,83 
160 159 178,58 
161 160 179,52 
162 161 180,88 
163 162 182,48 
164 163 183,01 
165 164 183,20 
166 165 183,48 
167 166 183,80 
168 167 183,88 
169 168 183,95 





















171 170 183,73 
172 171 183,23 
173 172 183,59 
174 173 183,45 
175 174 183,11 
176 175 182,79 
177 176 182,10 
178 177 181,69 
179 178 181,38 
180 179 180,11 
181 180 180,00 
182 181 179,90 
183 182 179,68 
184 183 179,27 
185 184 178,19 
186 185 178,53 
187 186 178,67 
188 187 178,04 
189 188 178,38 
190 189 178,50 
191 190 178,93 
192 191 179,57 
193 192 180,39 
194 193 180,94 
195 194 181,17 
196 195 181,65 
197 196 181,82 
198 197 181,96 
199 198 181,83 
200 199 181,67 
201 200 181,46 
202 201 181,11 
203 202 180,92 
204 203 180,79 
205 204 180,96 
206 205 180,07 
207 206 180,87 
208 207 180,40 
209 208 180,61 
210 209 180,68 
211 210 180,62 
212 211 180,69 
213 212 180,23 
214 213 180,58 
215 214 180,95 
216 215 180,80 
217 216 180,18 
218 217 180,77 
219 218 180,70 
220 219 180,18 
221 220 180,45 
222 221 180,27 
223 222 180,42 
224 223 180,94 
225 224 180,52 
226 225 180,11 
227 226 180,16 
228 227 180,05 
229 228 180,18 
230 229 180,70 
231 230 180,31 
232 231 180,45 
233 232 180,33 
234 233 180,15 
235 234 180,51 
236 235 180,82 
237 236 180,39 
238 237 180,44 
239 238 180,10 
240 239 180,51 
241 240 180,05 
242 241 180,09 
243 242 180,18 
244 243 180,99 
245 244 180,79 
246 245 180,80 
247 246 180,75 
248 247 180,18 
249 248 180,27 
250 249 180,47 
251 250 180,98 
252 251 180,02 
253 252 180,32 
254 253 180,97 
255 254 180,96 
256 255 180,13 
257 256 180,39 
258 257 180,68 
259 258 180,49 






















261 260 180,62 
262 261 180,64 
263 262 180,72 
264 263 180,26 
265 264 180,52 
266 265 180,56 
267 266 180,82 
268 267 180,56 
269 268 180,32 
270 269 180,67 
271 270 180,31 
 














1 0 32,00 
2 1 32,46 
3 2 32,77 
4 3 33,39 
5 4 33,87 
6 5 34,38 
7 6 34,48 
8 7 34,57 
9 8 34,75 
10 9 36,12 
11 10 37,48 
12 11 37,91 
13 12 38,48 
14 13 39,06 
15 14 39,20 
16 15 41,47 
17 16 41,86 
18 17 42,39 
19 18 44,08 
20 19 45,59 
21 20 46,06 
22 21 47,21 
23 22 47,87 
24 23 48,53 
25 24 49,64 
26 25 50,25 
27 26 50,34 
28 27 51,19 
29 28 51,97 
30 29 52,96 
31 30 52,77 
32 31 53,02 
33 32 53,31 
34 33 56,15 
35 34 56,39 
36 35 56,96 
37 36 57,08 
38 37 57,22 
39 38 57,61 
40 39 58,06 
41 40 58,33 
42 41 58,57 
43 42 58,58 
44 43 58,67 
45 44 58,75 
46 45 60,06 
47 46 61,36 
48 47 61,80 
49 48 63,26 
50 49 63,72 
51 50 64,51 
52 51 65,38 
53 52 66,94 
54 53 68,54 
55 54 68,82 
56 55 69,12 
57 56 69,15 
58 57 69,66 
59 58 70,29 
60 59 71,63 
61 60 71,96 
62 61 72,95 
63 62 73,39 
64 63 74,12 
65 64 75,81 
66 65 75,91 
67 66 77,53 
68 67 78,85 
69 68 80,04 





















71 70 80,34 
72 71 82,62 
73 72 82,90 
74 73 83,48 
75 74 85,68 
76 75 85,83 
77 76 86,32 
78 77 87,82 
79 78 88,25 
80 79 90,37 
81 80 92,21 
82 81 94,07 
83 82 96,22 
84 83 96,75 
85 84 96,84 
86 85 97,23 
87 86 97,93 
88 87 98,50 
89 88 100,67 
90 89 100,41 
91 90 101,86 
92 91 101,39 
93 92 101,91 
94 93 103,82 
95 94 106,95 
96 95 107,51 
97 96 109,36 
98 97 109,57 
99 98 110,28 
100 99 110,94 
101 100 113,78 
102 101 114,12 
103 102 114,96 
104 103 116,26 
105 104 117,31 
106 105 119,16 
107 106 119,45 
108 107 124,55 
109 108 126,92 
110 109 127,50 
111 110 127,80 
112 111 128,95 
113 112 128,96 
114 113 130,63 
115 114 131,40 
116 115 133,00 
117 116 137,07 
118 117 137,74 
119 118 139,25 
120 119 140,55 
121 120 140,95 
122 121 140,98 
123 122 143,96 
124 123 144,36 
125 124 144,81 
126 125 145,06 
127 126 145,94 
128 127 149,74 
129 128 150,20 
130 129 150,28 
131 130 150,84 
132 131 150,84 
133 132 155,91 
134 133 157,18 
135 134 157,55 
136 135 158,15 
137 136 158,24 
138 137 158,88 
139 138 159,83 
140 139 160,02 
141 140 160,88 
142 141 164,98 
143 142 165,83 
144 143 165,91 
145 144 167,09 
146 145 167,42 
147 146 167,61 
148 147 167,83 
149 148 168,42 
150 149 171,10 
151 150 171,11 
152 151 172,24 
153 152 173,45 
154 153 175,98 
155 154 176,99 
156 155 178,96 
157 156 181,44 
158 157 184,21 
159 158 189,88 






















161 160 194,04 
162 161 196,10 
163 162 197,83 
164 163 198,99 
165 164 199,71 
166 165 200,01 
167 166 201,45 
168 167 202,61 
169 168 203,33 
170 169 204,33 
171 170 206,84 
172 171 206,04 
173 172 208,16 
174 173 208,28 
175 174 208,75 
176 175 208,88 
177 176 208,53 
178 177 208,51 
179 178 208,51 
180 179 208,06 
181 180 206,59 
182 181 204,77 
183 182 204,09 
184 183 202,98 
185 184 202,01 
186 185 201,58 
187 186 200,03 
188 187 199,06 
189 188 196,82 
190 189 196,18 
191 190 195,96 
192 191 195,64 
193 192 195,59 
194 193 195,42 
195 194 195,16 
196 195 195,52 
197 196 196,13 
198 197 197,00 
199 198 197,47 
200 199 198,18 
201 200 198,25 
202 201 198,41 
203 202 199,97 
204 203 200,67 
205 204 202,79 
206 205 203,48 
207 206 203,63 
208 207 203,67 
209 208 203,90 
210 209 203,48 
211 210 203,44 
212 211 202,92 
213 212 202,73 
214 213 202,55 
215 214 202,32 
216 215 201,75 
217 216 201,53 
218 217 201,49 
219 218 201,34 
220 219 200,92 
221 220 201,00 
222 221 200,04 
223 222 200,93 
224 223 200,55 
225 224 200,60 
226 225 200,36 
227 226 200,49 
228 227 200,63 
229 228 200,15 
230 229 200,98 
231 230 200,42 
232 231 200,64 
233 232 200,73 
234 233 200,27 
235 234 200,76 
236 235 200,88 
237 236 200,84 
238 237 200,36 
239 238 200,19 
240 239 200,97 
241 240 200,26 
242 241 200,81 
243 242 200,38 
244 243 200,16 
245 244 200,94 
246 245 200,79 
247 246 200,75 
248 247 200,63 
249 248 200,51 





















251 250 200,94 
252 251 200,63 
253 252 200,01 
254 253 200,79 
255 254 200,45 
256 255 200,30 
257 256 201,00 
258 257 200,03 
259 258 200,85 
260 259 200,20 
261 260 200,46 
262 261 200,49 
263 262 200,74 
264 263 200,69 
265 264 200,48 
266 265 200,90 
267 266 200,78 
268 267 200,84 
269 268 200,14 
270 269 200,71 
271 270 200,37 
272 271 200,92 
273 272 200,99 
274 273 200,55 
275 274 200,10 
276 275 200,56 
277 276 200,90 
278 277 200,32 
279 278 200,68 
280 279 200,86 
281 280 200,15 
 














1 0 32,00 
2 1 32,46 
3 2 32,77 
4 3 33,39 
5 4 33,87 
6 5 34,38 
7 6 34,48 
8 7 34,57 
9 8 36,28 
10 9 36,28 
11 10 36,90 
12 11 36,93 
13 12 37,04 
14 13 37,36 
15 14 37,66 
16 15 37,71 
17 16 40,83 
18 17 41,06 
19 18 41,71 
20 19 41,75 
21 20 41,78 
22 21 42,51 
23 22 43,01 
24 23 43,42 
25 24 43,82 
26 25 44,22 
27 26 44,67 
28 27 44,97 
29 28 45,31 
30 29 45,66 
31 30 46,59 
32 31 46,80 
33 32 47,71 
34 33 48,53 
35 34 48,55 
36 35 50,20 
37 36 50,29 
38 37 50,61 
39 38 51,31 
40 39 52,06 
41 40 52,57 
42 41 52,57 
43 42 53,07 
44 43 54,63 
45 44 54,98 
46 45 55,51 
47 46 56,21 
48 47 56,80 
49 48 57,05 






















51 50 58,11 
52 51 58,77 
53 52 59,40 
54 53 59,66 
55 54 60,31 
56 55 60,65 
57 56 60,92 
58 57 61,74 
59 58 62,77 
60 59 63,84 
61 60 63,98 
62 61 65,67 
63 62 65,98 
64 63 66,19 
65 64 66,80 
66 65 67,58 
67 66 67,84 
68 67 69,13 
69 68 69,18 
70 69 69,30 
71 70 69,80 
72 71 69,81 
73 72 70,03 
74 73 70,09 
75 74 70,98 
76 75 71,09 
77 76 72,37 
78 77 72,75 
79 78 74,99 
80 79 73,10 
81 80 76,53 
82 81 77,86 
83 82 78,65 
84 83 79,85 
85 84 80,08 
86 85 83,09 
87 86 83,33 
88 87 84,54 
89 88 86,83 
90 89 87,09 
91 90 96,96 
92 91 97,15 
93 92 101,00 
94 93 102,70 
95 94 104,37 
96 95 105,34 
97 96 107,13 
98 97 109,92 
99 98 110,49 
100 99 110,62 
101 100 113,35 
102 101 114,01 
103 102 114,58 
104 103 116,22 
105 104 119,50 
106 105 119,83 
107 106 121,30 
108 107 122,08 
109 108 124,02 
110 109 128,84 
111 110 129,49 
112 111 132,09 
113 112 133,12 
114 113 133,89 
115 114 134,81 
116 115 135,14 
117 116 138,78 
118 117 139,64 
119 118 144,18 
120 119 144,79 
121 120 145,82 
122 121 146,50 
123 122 152,26 
124 123 155,15 
125 124 158,12 
126 125 159,01 
127 126 160,77 
128 127 162,86 
129 128 163,56 
130 129 164,31 
131 130 164,62 
132 131 165,23 
133 132 165,26 
134 133 166,06 
135 134 168,97 
136 135 169,27 
137 136 170,14 
138 137 170,64 
139 138 170,78 





















141 140 172,05 
142 141 174,81 
143 142 174,86 
144 143 176,24 
145 144 176,67 
146 145 177,89 
147 146 179,26 
148 147 179,61 
149 148 180,64 
150 149 180,95 
151 150 184,35 
152 151 184,76 
153 152 187,85 
154 153 189,48 
155 154 189,93 
156 155 190,12 
157 156 192,23 
158 157 193,83 
159 158 194,04 
160 159 194,14 
161 160 194,65 
162 161 195,14 
163 162 195,30 
164 163 195,54 
165 164 196,52 
166 165 199,07 
167 166 199,50 
168 167 201,32 
169 168 203,74 
170 169 203,98 
171 170 204,32 
172 171 206,01 
173 172 209,02 
174 173 211,10 
175 174 211,95 
176 175 213,75 
177 176 215,28 
178 177 216,19 
179 178 216,23 
180 179 218,81 
181 180 221,75 
182 181 224,52 
183 182 225,23 
184 183 225,50 
185 184 225,68 
186 185 225,79 
187 186 226,43 
188 187 226,49 
189 188 226,50 
190 189 226,77 
191 190 226,13 
192 191 226,45 
193 192 226,12 
194 193 226,85 
195 194 226,02 
196 195 224,91 
197 196 223,73 
198 197 223,17 
199 198 221,15 
200 199 219,18 
201 200 218,52 
202 201 216,54 
203 202 214,84 
204 203 213,54 
205 204 212,64 
206 205 211,95 
207 206 210,22 
208 207 210,27 
209 208 210,61 
210 209 210,88 
211 210 210,77 
212 211 210,16 
213 212 210,95 
214 213 212,52 
215 214 212,91 
216 215 213,68 
217 216 214,08 
218 217 214,26 
219 218 214,76 
220 219 215,09 
221 220 215,24 
222 221 215,42 
223 222 215,65 
224 223 216,16 
225 224 216,70 
226 225 218,20 
227 226 218,36 
228 227 218,85 
229 228 219,32 






















231 230 219,51 
232 231 220,13 
233 232 220,14 
234 233 220,15 
235 234 220,16 
236 235 220,18 
237 236 220,20 
238 237 220,20 
239 238 220,21 
240 239 220,22 
241 240 220,23 
242 241 220,26 
243 242 220,28 
244 243 220,30 
245 244 220,31 
246 245 220,33 
247 246 220,34 
248 247 220,37 
249 248 220,39 
250 249 220,40 
251 250 220,40 
252 251 220,41 
253 252 220,42 
254 253 220,42 
255 254 220,44 
256 255 220,45 
257 256 220,46 
258 257 220,49 
259 258 220,50 
260 259 220,51 
261 260 220,53 
262 261 220,54 
263 262 220,56 
264 263 220,57 
265 264 220,58 
266 265 220,58 
267 266 220,61 
268 267 220,61 
269 268 220,63 
270 269 220,64 
271 270 220,65 
272 271 220,70 
273 272 220,71 
274 273 220,74 
275 274 220,76 
276 275 220,77 
277 276 220,77 
278 277 220,78 
279 278 220,79 
280 279 220,82 
281 280 220,83 
282 281 220,83 
283 282 220,85 
284 283 220,86 
285 284 220,87 
286 285 220,89 
287 286 220,89 
288 287 220,91 
289 288 220,91 
290 289 220,92 




































C. Tabel  Pengujian Plant dengan 
Setpoint  Beserta Gangguan 














1 0 32,00 
2 1 32,60 
3 2 32,74 
4 3 32,92 
5 4 33,57 
6 5 33,54 
7 6 34,16 
8 7 34,51 
9 8 35,86 
10 9 36,03 
11 10 36,17 
12 11 36,98 
13 12 37,17 
14 13 37,43 
15 14 38,07 
16 15 38,42 
17 16 39,27 
18 17 39,97 
19 18 41,18 
20 19 41,21 
21 20 42,24 
22 21 43,33 
23 22 44,45 
24 23 45,51 
25 24 47,23 
26 25 47,45 
27 26 49,04 
28 27 50,90 
29 28 51,26 
30 29 52,37 
31 30 52,62 
32 31 54,11 
33 32 54,64 
34 33 55,02 
35 34 55,90 
36 35 55,95 
37 36 56,91 
38 37 57,00 
39 38 57,76 
40 39 59,66 
41 40 59,77 
42 41 61,70 
43 42 62,37 
44 43 63,65 
45 44 65,04 
46 45 69,04 
47 46 69,76 
48 47 70,49 
49 48 70,70 
50 49 71,91 
51 50 72,05 
52 51 74,29 
53 52 80,74 
54 53 81,45 
55 54 83,99 
56 55 84,65 
57 56 87,04 
58 57 87,74 
59 58 88,01 
60 59 88,65 
61 60 89,51 
62 61 90,56 
63 62 90,76 
64 63 93,79 
65 64 96,23 
66 65 96,39 
67 66 97,21 
68 67 97,59 
69 68 98,98 
70 69 104,08 
71 70 105,59 
72 71 105,96 
73 72 106,16 
74 73 107,19 
75 74 108,60 
76 75 110,82 
77 76 112,24 
78 77 114,74 
79 78 116,73 






















81 80 119,08 
82 81 119,35 
83 82 119,76 
84 83 120,44 
85 84 120,50 
86 85 122,90 
87 86 123,24 
88 87 123,97 
89 88 124,19 
90 89 124,51 
91 90 124,60 
92 91 124,84 
93 92 125,02 
94 93 125,42 
95 94 126,02 
96 95 126,24 
97 96 127,23 
98 97 128,66 
99 98 129,47 
100 99 129,90 
101 100 131,67 
102 101 131,77 
103 102 131,92 
104 103 132,62 
105 104 133,39 
106 105 134,32 
107 106 134,43 
108 107 134,48 
109 108 138,72 
110 109 139,04 
111 110 140,66 
112 111 140,80 
113 112 141,99 
114 113 142,50 
115 114 143,00 
116 115 143,17 
117 116 143,47 
118 117 143,70 
119 118 143,78 
120 119 144,72 
121 120 145,64 
122 121 145,87 
123 122 146,68 
124 123 149,35 
125 124 149,54 
126 125 149,59 
127 126 150,40 
128 127 151,67 
129 128 152,88 
130 129 152,90 
131 130 153,56 
132 131 155,13 
133 132 155,90 
134 133 156,32 
135 134 156,95 
136 135 157,11 
137 136 158,13 
138 137 161,10 
139 138 161,82 
140 139 162,25 
141 140 162,31 
142 141 163,74 
143 142 164,33 
144 143 164,52 
145 144 165,98 
146 145 166,56 
147 146 166,65 
148 147 167,85 
149 148 169,28 
150 149 170,00 
151 150 170,60 
152 151 171,49 
153 152 172,47 
154 153 172,98 
155 154 173,06 
156 155 173,21 
157 156 174,31 
158 157 177,41 
159 158 177,83 
160 159 178,58 
161 160 179,52 
162 161 180,88 
163 162 182,48 
164 163 183,01 
165 164 183,20 
166 165 183,48 
167 166 183,80 
168 167 183,88 
169 168 183,95 





















171 170 183,73 
172 171 183,23 
173 172 183,59 
174 173 183,45 
175 174 183,11 
176 175 182,79 
177 176 182,10 
178 177 181,69 
179 178 181,38 
180 179 180,11 
181 180 180,00 
182 181 179,90 
183 182 179,68 
184 183 179,27 
185 184 178,19 
186 185 178,53 
187 186 178,67 
188 187 178,04 
189 188 178,38 
190 189 178,50 
191 190 178,93 
192 191 179,57 
193 192 180,39 
194 193 180,94 
195 194 181,17 
196 195 181,65 
197 196 181,82 
198 197 181,96 
199 198 181,83 
200 199 181,67 
201 200 181,46 
202 201 181,11 
203 202 180,92 
204 203 180,79 
205 204 180,96 
206 205 180,07 
207 206 180,87 
208 207 180,40 
209 208 180,61 
210 209 180,68 
211 210 180,62 
212 211 180,69 
213 212 180,23 
214 213 180,58 
215 214 180,95 
216 215 180,80 
217 216 180,18 
218 217 180,77 
219 218 180,70 
220 219 180,18 
221 220 180,45 
222 221 180,27 
223 222 180,42 
224 223 180,94 
225 224 180,52 
226 225 180,11 
227 226 180,16 
228 227 180,05 
229 228 180,18 
230 229 180,70 
231 230 180,31 
232 231 180,45 
233 232 180,33 
234 233 180,15 
235 234 180,51 
236 235 180,82 
237 236 180,39 
238 237 180,44 
239 238 180,10 
240 239 180,51 
241 240 180,05 
242 241 180,09 
243 242 180,18 
244 243 179,72 
245 244 177,20 
246 245 175,63 
247 246 174,77 
248 247 174,60 
249 248 179,83 
250 249 183,70 
251 250 184,67 
252 251 183,33 
253 252 179,13 
254 253 178,10 
255 254 180,63 
256 255 182,49 
257 256 179,50 
258 257 179,79 
259 258 179,46 






















261 260 179,37 
262 261 180,06 
263 262 180,95 
264 263 180,83 
265 264 180,86 
266 265 180,87 
267 266 180,78 
268 267 180,72 
269 268 180,06 
270 269 180,34 
271 270 180,52 
272 271 180,63 
273 272 180,45 
274 273 180,70 
275 274 180,60 
276 275 180,93 
277 276 180,28 
278 277 180,91 
279 278 180,73 
280 279 180,31 
281 280 180,67 
282 281 180,06 
283 282 180,78 
284 283 179,98 
285 284 176,25 
286 285 174,90 
287 286 172,50 
288 287 172,99 
289 288 176,81 
290 289 181,69 
291 290 185,41 
292 291 186,61 
293 292 185,66 
294 293 183,34 
295 294 180,99 
296 295 181,82 
297 296 182,77 
298 297 184,22 
299 298 182,63 
300 299 180,01 
301 300 179,63 
302 301 180,92 
303 302 179,93 
304 303 179,54 
305 304 180,60 
306 305 180,43 
307 306 180,40 
308 307 180,15 
309 308 180,44 
310 309 180,92 
311 310 180,83 
312 311 180,52 
313 312 180,49 
314 313 180,41 
315 314 180,19 
316 315 180,02 
317 316 180,31 
318 317 180,60 
319 318 180,83 
320 319 180,79 
321 320 180,52 
322 321 180,74 
323 322 180,19 
324 323 180,19 
325 324 180,96 
326 325 179,23 
327 326 176,94 
328 327 174,58 
329 328 172,20 
330 329 171,64 
331 330 173,40 
332 331 180,67 
333 332 184,41 
334 333 187,09 
335 334 188,00 
336 335 187,50 
337 336 185,22 
338 337 183,11 
339 338 182,87 
340 339 184,55 
341 340 186,99 
342 341 184,39 
343 342 180,25 
344 343 180,30 
345 344 180,05 
346 345 180,76 
347 346 180,48 
348 347 180,84 
349 348 180,08 





















351 350 180,35 
352 351 180,24 
353 352 180,03 
354 353 180,12 
355 354 180,48 
356 355 180,73 
357 356 180,89 
358 357 180,85 
359 358 180,45 
360 359 180,66 
361 360 180,68 
362 361 180,55 
363 362 180,46 
364 363 180,69 
365 364 180,84 
366 365 180,01 
367 366 180,02 
368 367 180,12 
369 368 180,82 
370 369 180,19 
371 370 180,37 
372 371 180,20 
 














1 0 32,00 
2 1 32,46 
3 2 32,77 
4 3 33,39 
5 4 33,87 
6 5 34,38 
7 6 34,48 
8 7 34,57 
9 8 34,75 
10 9 36,12 
11 10 37,48 
12 11 37,91 
13 12 38,48 
14 13 39,06 
15 14 39,20 
16 15 41,47 
17 16 41,86 
18 17 42,39 
19 18 44,08 
20 19 45,59 
21 20 46,06 
22 21 47,21 
23 22 47,87 
24 23 48,53 
25 24 49,64 
26 25 50,25 
27 26 50,34 
28 27 51,19 
29 28 51,97 
30 29 52,96 
31 30 52,77 
32 31 53,02 
33 32 53,31 
34 33 56,15 
35 34 56,39 
36 35 56,96 
37 36 57,08 
38 37 57,22 
39 38 57,61 
40 39 58,06 
41 40 58,33 
42 41 58,57 
43 42 58,58 
44 43 58,67 
45 44 58,75 
46 45 60,06 
47 46 61,36 
48 47 61,80 
49 48 63,26 
50 49 63,72 
51 50 64,51 
52 51 65,38 
53 52 66,94 
54 53 68,54 
55 54 68,82 
56 55 69,12 
57 56 69,15 
58 57 69,66 






















60 59 71,63 
61 60 71,96 
62 61 72,95 
63 62 73,39 
64 63 74,12 
65 64 75,81 
66 65 75,91 
67 66 77,53 
68 67 78,85 
69 68 80,04 
70 69 80,12 
71 70 80,34 
72 71 82,62 
73 72 82,90 
74 73 83,48 
75 74 85,68 
76 75 85,83 
77 76 86,32 
78 77 87,82 
79 78 88,25 
80 79 90,37 
81 80 92,21 
82 81 94,07 
83 82 96,22 
84 83 96,75 
85 84 96,84 
86 85 97,23 
87 86 97,93 
88 87 98,50 
89 88 100,67 
90 89 100,41 
91 90 101,86 
92 91 101,39 
93 92 101,91 
94 93 103,82 
95 94 106,95 
96 95 107,51 
97 96 109,36 
98 97 109,57 
99 98 110,28 
100 99 110,94 
101 100 113,78 
102 101 114,12 
103 102 114,96 
104 103 116,26 
105 104 117,31 
106 105 119,16 
107 106 119,45 
108 107 124,55 
109 108 126,92 
110 109 127,50 
111 110 127,80 
112 111 128,95 
113 112 128,96 
114 113 130,63 
115 114 131,40 
116 115 133,00 
117 116 137,07 
118 117 137,74 
119 118 139,25 
120 119 140,55 
121 120 140,95 
122 121 140,98 
123 122 143,96 
124 123 144,36 
125 124 144,81 
126 125 145,06 
127 126 145,94 
128 127 149,74 
129 128 150,20 
130 129 150,28 
131 130 150,84 
132 131 150,84 
133 132 155,91 
134 133 157,18 
135 134 157,55 
136 135 158,15 
137 136 158,24 
138 137 158,88 
139 138 159,83 
140 139 160,02 
141 140 160,88 
142 141 164,98 
143 142 165,83 
144 143 165,91 
145 144 167,09 
146 145 167,42 
147 146 167,61 
148 147 167,83 





















150 149 171,10 
151 150 171,11 
152 151 172,24 
153 152 173,45 
154 153 175,98 
155 154 176,99 
156 155 178,96 
157 156 181,44 
158 157 184,21 
159 158 189,88 
160 159 192,15 
161 160 194,04 
162 161 196,10 
163 162 197,83 
164 163 198,99 
165 164 199,71 
166 165 200,01 
167 166 201,45 
168 167 202,61 
169 168 203,33 
170 169 204,33 
171 170 206,84 
172 171 206,04 
173 172 208,16 
174 173 208,28 
175 174 208,75 
176 175 208,88 
177 176 208,53 
178 177 208,51 
179 178 208,51 
180 179 208,06 
181 180 206,59 
182 181 204,77 
183 182 204,09 
184 183 202,98 
185 184 202,01 
186 185 201,58 
187 186 200,03 
188 187 199,06 
189 188 196,82 
190 189 196,18 
191 190 195,96 
192 191 195,64 
193 192 195,59 
194 193 195,42 
195 194 195,16 
196 195 195,52 
197 196 196,13 
198 197 197,00 
199 198 197,47 
200 199 198,18 
201 200 198,25 
202 201 198,41 
203 202 199,97 
204 203 200,67 
205 204 202,79 
206 205 203,48 
207 206 203,63 
208 207 203,67 
209 208 203,90 
210 209 203,48 
211 210 203,44 
212 211 202,92 
213 212 202,73 
214 213 202,55 
215 214 202,32 
216 215 201,75 
217 216 201,53 
218 217 201,49 
219 218 201,34 
220 219 200,92 
221 220 201,00 
222 221 200,04 
223 222 200,93 
224 223 200,55 
225 224 200,60 
226 225 200,36 
227 226 200,49 
228 227 200,63 
229 228 200,15 
230 229 200,98 
231 230 200,42 
232 231 200,64 
233 232 200,73 
234 233 200,27 
235 234 200,76 
236 235 200,88 
237 236 200,84 
238 237 200,36 






















240 239 200,97 
241 240 200,26 
242 241 200,81 
243 242 200,38 
244 243 200,16 
245 244 200,94 
246 245 200,79 
247 246 200,75 
248 247 200,63 
249 248 200,51 
250 249 200,49 
251 250 200,94 
252 251 200,63 
253 252 200,01 
254 253 200,79 
255 254 200,45 
256 255 200,30 
257 256 201,00 
258 257 200,03 
259 258 200,85 
260 259 199,33 
261 260 197,25 
262 261 195,10 
263 262 195,73 
264 263 199,71 
265 264 203,74 
266 265 201,19 
267 266 199,38 
268 267 198,74 
269 268 200,07 
270 269 201,30 
271 270 200,04 
272 271 199,15 
273 272 200,12 
274 273 199,26 
275 274 200,81 
276 275 200,69 
277 276 200,41 
278 277 199,63 
279 278 199,87 
280 279 200,07 
281 280 200,16 
282 281 200,32 
283 282 200,32 
284 283 200,21 
285 284 200,96 
286 285 200,15 
287 286 200,91 
288 287 200,43 
289 288 200,88 
290 289 200,54 
291 290 200,29 
292 291 200,67 
293 292 200,21 
294 293 200,83 
295 294 200,96 
296 295 200,21 
297 296 200,58 
298 297 200,92 
299 298 200,63 
300 299 199,66 
301 300 197,59 
302 301 196,55 
303 302 194,94 
304 303 196,55 
305 304 200,75 
306 305 205,94 
307 306 204,15 
308 307 201,52 
309 308 200,41 
310 309 202,40 
311 310 203,42 
312 311 199,71 
313 312 199,46 
314 313 200,20 
315 314 200,87 
316 315 199,66 
317 316 199,12 
318 317 200,30 
319 318 200,57 
320 319 200,60 
321 320 200,86 
322 321 200,95 
323 322 200,17 
324 323 200,13 
325 324 200,68 
326 325 200,96 
327 326 200,34 
328 327 200,57 





















330 329 200,14 
331 330 200,57 
332 331 200,72 
333 332 200,86 
334 333 200,60 
335 334 200,05 
336 335 200,78 
337 336 200,87 
338 337 200,65 
339 338 200,28 
340 339 200,99 
341 340 200,42 
342 341 198,88 
343 342 196,91 
344 343 195,63 
345 344 193,38 
346 345 193,18 
347 346 197,18 
348 347 201,36 
349 348 205,93 
350 349 207,02 
351 350 206,54 
352 351 204,81 
353 352 202,55 
354 353 203,27 
355 354 204,46 
356 355 203,43 
357 356 201,56 
358 357 200,72 
359 358 200,99 
360 359 199,63 
361 360 200,69 
362 361 200,31 
363 362 200,61 
364 363 200,93 
365 364 200,24 
366 365 200,18 
367 366 200,48 
368 367 200,46 
369 368 200,58 
370 369 200,20 
371 370 200,28 
372 371 200,59 
373 372 200,95 
374 373 200,93 
375 374 200,69 
376 375 200,07 
377 376 200,42 
378 377 200,95 
379 378 200,46 
380 379 200,62 
381 380 200,04 
382 381 200,27 
 














1 0 32,00 
2 1 32,46 
3 2 32,77 
4 3 33,39 
5 4 33,87 
6 5 34,38 
7 6 34,48 
8 7 34,57 
9 8 36,28 
10 9 36,28 
11 10 36,90 
12 11 36,93 
13 12 37,04 
14 13 37,36 
15 14 37,66 
16 15 37,71 
17 16 40,83 
18 17 41,06 
19 18 41,71 
20 19 41,75 
21 20 41,78 
22 21 42,51 
23 22 43,01 
24 23 43,42 
25 24 43,82 
26 25 44,22 
27 26 44,67 






















29 28 45,31 
30 29 45,66 
31 30 46,59 
32 31 46,80 
33 32 47,71 
34 33 48,53 
35 34 48,55 
36 35 50,20 
37 36 50,29 
38 37 50,61 
39 38 51,31 
40 39 52,06 
41 40 52,57 
42 41 52,57 
43 42 53,07 
44 43 54,63 
45 44 54,98 
46 45 55,51 
47 46 56,21 
48 47 56,80 
49 48 57,05 
50 49 57,57 
51 50 58,11 
52 51 58,77 
53 52 59,40 
54 53 59,66 
55 54 60,31 
56 55 60,65 
57 56 60,92 
58 57 61,74 
59 58 62,77 
60 59 63,84 
61 60 63,98 
62 61 65,67 
63 62 65,98 
64 63 66,19 
65 64 66,80 
66 65 67,58 
67 66 67,84 
68 67 69,13 
69 68 69,18 
70 69 69,30 
71 70 69,80 
72 71 69,81 
73 72 70,03 
74 73 70,09 
75 74 70,98 
76 75 71,09 
77 76 72,37 
78 77 72,75 
79 78 74,99 
80 79 73,10 
81 80 76,53 
82 81 77,86 
83 82 78,65 
84 83 79,85 
85 84 80,08 
86 85 83,09 
87 86 83,33 
88 87 84,54 
89 88 86,83 
90 89 87,09 
91 90 96,96 
92 91 97,15 
93 92 101,00 
94 93 102,70 
95 94 104,37 
96 95 105,34 
97 96 107,13 
98 97 109,92 
99 98 110,49 
100 99 110,62 
101 100 113,35 
102 101 114,01 
103 102 114,58 
104 103 116,22 
105 104 119,50 
106 105 119,83 
107 106 121,30 
108 107 122,08 
109 108 124,02 
110 109 128,84 
111 110 129,49 
112 111 132,09 
113 112 133,12 
114 113 133,89 
115 114 134,81 
116 115 135,14 
117 116 138,78 





















119 118 144,18 
120 119 144,79 
121 120 145,82 
122 121 146,50 
123 122 152,26 
124 123 155,15 
125 124 158,12 
126 125 159,01 
127 126 160,77 
128 127 162,86 
129 128 163,56 
130 129 164,31 
131 130 164,62 
132 131 165,23 
133 132 165,26 
134 133 166,06 
135 134 168,97 
136 135 169,27 
137 136 170,14 
138 137 170,64 
139 138 170,78 
140 139 172,03 
141 140 172,05 
142 141 174,81 
143 142 174,86 
144 143 176,24 
145 144 176,67 
146 145 177,89 
147 146 179,26 
148 147 179,61 
149 148 180,64 
150 149 180,95 
151 150 184,35 
152 151 184,76 
153 152 187,85 
154 153 189,48 
155 154 189,93 
156 155 190,12 
157 156 192,23 
158 157 193,83 
159 158 194,04 
160 159 194,14 
161 160 194,65 
162 161 195,14 
163 162 195,30 
164 163 195,54 
165 164 196,52 
166 165 199,07 
167 166 199,50 
168 167 201,32 
169 168 203,74 
170 169 203,98 
171 170 204,32 
172 171 206,01 
173 172 209,02 
174 173 211,10 
175 174 211,95 
176 175 213,75 
177 176 215,28 
178 177 216,19 
179 178 216,23 
180 179 218,81 
181 180 221,75 
182 181 224,52 
183 182 225,23 
184 183 225,50 
185 184 225,68 
186 185 225,79 
187 186 226,43 
188 187 226,49 
189 188 226,50 
190 189 226,77 
191 190 226,13 
192 191 226,45 
193 192 226,12 
194 193 226,85 
195 194 226,02 
196 195 224,91 
197 196 223,73 
198 197 223,17 
199 198 221,15 
200 199 219,18 
201 200 218,52 
202 201 216,54 
203 202 214,84 
204 203 213,54 
205 204 212,64 
206 205 211,95 
207 206 210,22 






















209 208 210,61 
210 209 210,88 
211 210 210,77 
212 211 210,16 
213 212 210,95 
214 213 212,52 
215 214 212,91 
216 215 213,68 
217 216 214,08 
218 217 214,26 
219 218 214,76 
220 219 215,09 
221 220 215,24 
222 221 215,42 
223 222 215,65 
224 223 216,16 
225 224 216,70 
226 225 218,20 
227 226 218,36 
228 227 218,85 
229 228 219,32 
230 229 219,41 
231 230 219,51 
232 231 220,13 
233 232 220,14 
234 233 220,15 
235 234 220,16 
236 235 220,18 
237 236 220,20 
238 237 220,20 
239 238 220,21 
240 239 220,22 
241 240 220,23 
242 241 220,26 
243 242 220,28 
244 243 220,30 
245 244 220,31 
246 245 220,33 
247 246 220,34 
248 247 220,37 
249 248 220,39 
250 249 220,40 
251 250 220,40 
252 251 220,41 
253 252 220,42 
254 253 220,42 
255 254 220,44 
256 255 220,45 
257 256 220,46 
258 257 220,49 
259 258 220,50 
260 259 220,51 
261 260 220,53 
262 261 220,54 
263 262 220,56 
264 263 220,57 
265 264 220,58 
266 265 220,58 
267 266 220,61 
268 267 220,61 
269 268 220,63 
270 269 220,64 
271 270 220,65 
272 271 218,59 
273 272 217,96 
274 273 216,63 
275 274 220,81 
276 275 222,87 
277 276 221,39 
278 277 218,03 
279 278 219,55 
280 279 220,51 
281 280 220,34 
282 281 220,20 
283 282 219,34 
284 283 219,05 
285 284 220,39 
286 285 219,44 
287 286 220,19 
288 287 219,97 
289 288 220,03 
290 289 219,77 
291 290 219,48 
292 291 220,94 
293 292 220,82 
294 293 220,50 
295 294 220,12 
296 295 220,55 
297 296 220,99 





















299 298 220,71 
300 299 220,69 
301 300 220,53 
302 301 220,37 
303 302 220,09 
304 303 220,53 
305 304 220,49 
306 305 220,11 
307 306 220,39 
308 307 220,95 
309 308 220,72 
310 309 220,07 
311 310 220,81 
312 311 220,91 
313 312 220,20 
314 313 220,52 
315 314 219,05 
316 315 217,22 
317 316 215,60 
318 317 215,62 
319 318 220,00 
320 319 223,47 
321 320 224,31 
322 321 223,99 
323 322 221,96 
324 323 220,43 
325 324 220,95 
326 325 220,92 
327 326 219,55 
328 327 220,05 
329 328 219,22 
330 329 219,30 
331 330 220,85 
332 331 220,45 
333 332 219,96 
334 333 219,87 
335 334 220,52 
336 335 220,30 
337 336 220,96 
338 337 220,90 
339 338 220,07 
340 339 220,98 
341 340 220,53 
342 341 220,74 
343 342 220,29 
344 343 220,73 
345 344 220,12 
346 345 220,94 
347 346 220,98 
348 347 220,37 
349 348 220,44 
350 349 220,39 
351 350 220,68 
352 351 220,64 
353 352 220,50 
354 353 220,44 
355 354 219,59 
356 355 217,72 
357 356 215,33 
358 357 214,95 
359 358 215,89 
360 359 219,88 
361 360 223,69 
362 361 225,53 
363 362 224,86 
364 363 223,86 
365 364 222,32 
366 365 222,99 
367 366 223,44 
368 367 221,30 
369 368 219,90 
370 369 219,96 
371 370 219,03 
372 371 219,34 
373 372 219,90 
374 373 219,95 
375 374 220,98 
376 375 220,14 
377 376 220,21 
378 377 220,91 
379 378 220,94 
380 379 220,20 
381 380 220,87 
382 381 220,98 
383 382 220,52 
384 383 220,13 
385 384 220,03 
386 385 220,48 
387 386 220,02 






















389 388 220,97 
390 389 220,75 
391 390 220,42 
392 391 220,94 
393 392 220,23 












































Lampiran 5. Datasheet Komponen 









































































































































































































































































































C. Datasheet Termokopel Tipe K 
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